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Tiivistelma

Tutkimuskohteena téssd diplomitydssd on Vantaan Leppédkorpeen suunniteltu poikkeuk-
sellisen suuri meluvalli. Meluvalli on jopa 16 metrid korkea ja noin 750 metrid pitka.
Diplomityon tarkoitus on etsid kokonaistaloudellisesti edullinen, kestévi sekd ympdaris-
toystivillinen ratkaisu meluvallin rakentamiseen. Rakentamiskustannuksia ja ymparis-
tovaikutuksia on pyritty pienentdméédn rakentamisen materiaalivalinnoilla, rakennusta-
van valinnalla sekd meluvallirakenteen optimoinnilla.

Meluvallin suuren koon takia sen rakentamiskustannukset nousisivat kohtuuttoman suu-
riksi kdytettdessd tavanomaisia rakennusmateriaaleja. Téstd syystd meluvalli on suunni-
teltu rakennettavan uusiomateriaaleista. Téssd diplomitydssa tutkitaan meluvalliin so-
veltuvia uusiomateriaaleja seki niiden kdyton etuja ja rajoitteita. Uusiomateriaaleilla tar-
koitetaan tdssi tydssd esimerkiksi pulveroitua betonia, rengasrouhetta ja energialaitosten
tuhkilla stabiloitua savimaata. Uusiomateriaalien kdyttd rakentamisessa on haastavaa,
koska ne ovat yleensi laadultaan vaihtelevia eikd uusiomateriaaleista ole olemassa pal-
joa luotettavaa tutkimustietoa.

Tyon laskentaosuudessa tutkitaan rakennusvaiheittain meluvallin stabiliteettia ja painu-
mia. Alustavat stabiliteettilaskelmat on tehty liukupintamenetelméén perustuvalla Geo-
Calc-laskentaohjelmalla. Tarkemmat stabiliteettilaskelmat sekd painumalaskenta on
suoritettu elementtimenetelmain (FEM) perustuvalla PLAXIS-laskentaohjelmalla. Las-
kelmien avulla kehitettiin kustannustehokas poikkileikkaus, jolla meluvalli voidaan ra-
kentaa turvallisesti uusiomateriaaleja kiyttden. Uusiomateriaalien ominaisuusparamet-
reihin liittyy paljon epavarmuustekijoité, joten laskentatuloksiin tulee suhtautua kriitti-
sesti. Lopullisten painumien ja stabiliteettien luotettavaa arviointia varten laskelmia tu-
lisi péivittdd rakentamisen aikana saatavien seurantatulosten avulla.

Avainsanat meluvalli, maavalli, uusiomateriaalit, betonimurske, pulveroitu betoni,
lentotuhka, massastabilointi, stabiloitu savi, stabiliteetti, painuma
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Abstract

The research topic of this thesis is an exceptionally high noise barrier planned to
Leppékorpi area located in Vantaa. The noise barrier is up to 16 meters high and about
750 meters long. The objective of this thesis is to find an economical, durable and eco-
efficient method to construct the barrier. The construction costs and environmental im-
pacts have been reduced by selecting optimal construction materials, construction meth-
ods and optimizing the structure of the barrier.

Due to the large size of the noise barrier the construction costs become unreasonably
high when using conventional building materials. For this reason, the noise barrier is
designed to be built using recycled construction materials. This thesis presents potential
recycled construction materials for noise barrier as well as their advantages and limita-
tions. Examples of recycled materials used in these kind of structures are crushed con-
crete, crushed tires and clay mixed with fly ash. The main idea of this thesis is particu-
larly the suitability of these recycled materials in the construction of a noise barrier.

The stability and settlement of the planned noise barrier are analysed separately for each
construction phase in the calculation section of this thesis. Initial stability calculations
are made with GeoCalc software that is based on limit equilibrium method. More accu-
rate stability and settlement calculations are made with finite element method (FEM)
based computer program PLAXIS. The calculations were used to develop a cost-effec-
tive cross-sectional view of the noise barrier for constructing it using recycled materials.
The calculation results should be observed with caution, because calculation parameters
for recycled materials involve many uncertainties. The calculations should be updated
during construction according to monitored data from the site to reliably predict the
final stability and settlements.

Keywords Noise Barrier, Earth Berm, Recycled Materials, Crushed Concrete, Fly
Ash, Stabilized Clay, Stability, Settlement
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Johdanto

1.1 Tybn taustaa

Asuinalueita kaavoitettaessa halutaan varmistaa hyvit litkenneyhteydet tuleville asuk-
kaille. Liikennevéylien ldhelle kaavoitettaessa on ongelmana liikenteestd aiheutuva melu,
joka asettaa haasteita viihtyisien asuinalueiden rakentamiselle. Yleisesti kiytetty tapa va-
hentid liikenteestd aiheutuvaa melua on meluntorjunta meluesteiden avulla. Téassé diplo-
mity0ssé tarkasteltu meluvallin suunnittelualue sijaitsee Vantaan Leppédkorvessa, Lahden
moottoritien (Vt 4) vieressd. Meluvalli rakennetaan, jotta saadaan lisdd kaavoitustilaa

padkaupunkiseudun asuinrakennuksille hyvien liikkenneyhteyksien paahén.

Sopivaa meluestettd valitessa yksi tdrkeimpid kriteereitd on meluesteen vaatima tilan-
tarve. Meluvallit ovat yleensi edullisempia rakentaa, kuin meluesteet, mutta vallit vievit
paljon enemmin tilaa (Liikennevirasto 2015). Vilkkaasti liikenndityjen teiden ldhettyville
el suositella rakennettavan rakennuksia tai ulkoilualueita tieltd kantautuvien ilmansaas-
teiden ja erityisesti melun takia. Tdmén takia suurten teiden vieressa oleva alue voidaan

varata meluesteiden rakentamiselle.

Meluvallit vaativat runsaasti tdyttomateriaalia. Meluvallin tdyttomateriaaliksi soveltuu
lahes mika tahansa materiaali, kunhan rakenne pysyy pystyssa ja ympaéristolle ei aiheudu
merkittidvid haittavaikutuksia. Meluvallin tiytt6 voidaan rakentaa myds useammasta eri-
laisesta materiaalista esimerkiksi kerroksiin tai osiin jakamalla. Tdssd diplomity6ssd on
tutkittu uusiomateriaalien soveltumista meluvallien tdyttomateriaaliksi. Uusiomateriaa-
leilla tarkoitetaan timén tyon yhteydessd esimerkiksi maankaivun ylijidmémassoja, pu-
rettavista rakennuksista saatavaa betonimursketta sekd energialaitosten polttoproses-
seissa syntyvdd tuhkaa ja kuonaa. Uusiomateriaaleja kdyttamélld saadaan normaalisti
maankaatopaikalle 1djitettdvit massat hyotykdyttoon. Ndin myds maankaatopaikkojen

tarvetta voidaan vahentéa.
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1.2 Tyon tavoitteet

Ty6ssd etsitddn kustannustehokasta ja ympéristoystiavéllistd tapaa rakentaa toimiva ja
kestdvd meluvalli. Uusiomateriaalien kdyttd parantaa kiertotaloutta, jolloin materiaalien
ekotehokkuus paranee. Liséksi kustannuksia voidaan minimoida hyddyntdmalld meluval-
lin rakentamisessa uusiomateriaaleja. Koekohteessa meluvallia rakennettaisiin pitkalla
aikavélilld ja se toimisi samalla kaivumassojen ja purkubetonin vastaanottopaikkana. Val-
lin rakentamiskustannuksia pyritddn kompensoimaan nédiden uusiomateriaalien vastaan-

ottamisesta saatavilla tuloilla.

Tutkimuskohteena téssd diplomitydssd on poikkeuksellisen suuri, noin 14 m korkea me-
luvalli. Vallin stabiliteettia ja painumia tutkittiin erilaisilla poikkileikkausvaihtoehdoilla.
Lisdksi on tutkittu uusiomateriaalien ja erilaisten yhdistelmérakenteiden soveltuvuutta
meluvallin rakentamiseen. Saatuja tuloksia voidaan hyddyntéé jatkossa vastaavien melu-

vallien tai muiden pengerrakenteiden suunnittelussa.

Meluvallin rakentaminen on suunniteltu tehtdvén sitd mukaan kuin sopivia materiaaleja
on saatavilla ja niiden vastaanottaminen on kokonaistaloudellisesti edullisinta. Valli ra-
kennetaan useasta 2...6 m korkeasta pengerkerroksesta. Rakenne muodostuu murskatusta
purkubetonista rakennetuista reunavalleista, jotka muodostavat altaita. Ndma altaat tdy-
tetddn pehmeilld 1djitysmailla, esimerkiksi savella. Altaisiin varastoitu savi stabiloidaan
massastabilointitekniikalla. Alimman kerroksen tdyttdjen jélkeen rakennetaan stabi-
loidulla savella tiytettyjen altaiden pédlle uusi reunavalli murskatusta betonista, joka
muodostaa uuden altaan. Rakentamista jatketaan samalla tekniikalla, kunnes saavutetaan

haluttu korkeus.

Meluvallia on my0s alustavasti suunniteltu jatkettavan Jokivarrentien eteldpuolelle seka
rakennettavan Lahdentien vastakkaiselle puolelle. Jos tdssd diplomitydssa esitetty raken-
nustapa havaitaan hyvéksi, niin samaa rakennustapaa voidaan kdyttdd muiden alueelle
suunniteltujen meluvallien rakentamiseen. Toteutuksesta saatujen palautteiden avulla

voidaan tdtd rakennustapaa hyodyntdd myos muualla Suomessa tai maailmalla.
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2 Suunnitteluhankkeen kuvaus

2.1 Hankkeen sijainti

Tarkasteltava kohde sijaitsee Vantaalla Leppédkorven kaupunginosassa, Lahdentien (Vt
4) vieressd. Tdssd tyossd tarkasteltu meluvalli on suunniteltu Lahdentien lansipuolelle
torjumaan Lahdentieltd tulevia meluhaittoja sekd ilmansaasteita. Pituussuunnassa melu-
valli rajautuu eteldssé Jokivarrentiehen ja pohjoisessa Leppdkorventiechen. Alueen sijainti

on esitetty kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Meluvallin sijainti. (Vantaan kaupunki 2015.)

Meluvalli rakennetaan alueelle, joka on kaavoitettu yleiskaavassa pientaloalueeksi. Lep-
pakorven alueen yleiskaava on esitetty kuvassa 2.2. Lahdenvidyldn ja Harmaahylkeentien
viliselle alueelle ei voida rakentaa, ellei sitd suojata suurella meluvallilla. Meluhaittojen
lisdksi valli suojaa aluetta litkenteen aiheuttamilta pienhiukkaspéastoiltd. Télle alueelle ei
voida kaavoittaa kerrostaloja, mutta sinne voidaan kaavoittaa ja rakentaa pientaloja me-
luvallin rakentamisen jédlkeen. Pientaloalueen rakentaminen ei tuo suuria tuottoja verrat-

tuna esimerkiksi kerrostaloalueeseen, joten meluvallin rakentamiskustannuksetkaan eivit
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saa olla kovin suuria. Mikili melua ei saada torjuttua tarpeeksi kustannustehokkaasti, alu-

eelle el voida rakentaa asuinrakennuksia.

\\ Leppskorventie  JZA7

okivarren®ths = =5 =
Kuva 2.2. Yleiskaava.

Yleiskaavassa vaaleansiniselld esitetty alue (PY) on julkisten palvelujen ja hallinnon alue,
vaaleanvihreilld esitetty (VL) on ldhivirkistysalue, eli alue varataan yleiseen virkistystoi-
mintaan ja ldhiulkoiluun. Yleiskaavassa suunnittelualueen eteldosassa oleva vaaleanpu-
nainen (ET) on yhdyskuntateknisen huollon alue. Kaavassa pientaloalueet on esitetty vaa-
leanruskeana (A3). Harmaahylkeentien ldnsipuolella olevasta pientaloalueesta on jo vi-
reilld asemakaava Leppékorpi 4 E, joka voidaan rakentaa, vaikka meluvallia ei tehtiisi.
Harmaahylkeentien ja Lahdenviyldn viliin jadvia pientaloaluetta halutaan saada mah-

dollisimman paljon rakentamiskadyttoon suunnitellun meluvallin avulla.
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2.2 Alueen maaperéd ja maankaytto

Alue on nykytilassa ennen meluvallin rakentamista rakentamatonta mékistd metsai. Maa-
perd alueella on moreenia, silttid ja savea. Suunnitellun meluvallin kohdalla maanpinnan
korkeustaso vaihtelee vililld +38...+52 merenpinnan yldpuolella mitattuna N2000-kor-
keusjdrjestelmdssé. Arviolta puolella alueen pinta-alasta on noin 0,5...4,5 m paksu savi-
kerros padllimmaiisend kerroksena. Kuvassa 2.3 on esitetty alueen maalajikartta. Maala-
jikartta kuvaa alueen maaperdd noin metrin syvyyteen, eli arvioi minkilainen maakerros
alueella on pintamaan alapuolella. Tarkemmat tiedot alueen maaperésti on esitetty timéan

diplomityon kohdassa 4.1, jossa kisitelldin alueelta tehtyja pohjatutkimuksia.

Hiekka

|

Sora

Moreeni

Taytemaa, rakennettu alue

Kallioinen alue

Vesisto ja rakennuksia

Kaksoismaalaji

Kerrosraja esiintyy alle yhden metrin
swyvdedé maanpinnasta.

Kuva 2.3. Maaperdkartta.
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Suunnitellun meluvallin rakenteen pohjan pinta-ala on noin 45000 m?. Liséksi hulevesien
pois johtamista varten tehtdvid ojia ja suodatusaltaita varten alueelta tulee varata noin
18000 m?, eli suunnitelmien mukainen meluvalli veisi alueelta yhteensi noin 63000 m?
rakennustilaa. Suunnittelualueen keskikohdassa kulkee itd-ldnsisuunnassa tonttialueen
raja, joka jakaa meluvallin alueen kahteen ldhes yhtd suureen osaan. Alueen pohjoisosa
kuuluu Vantaan kaupungille, mutta eteldosa kuuluu yksityiselle maanomistajalle. Ennen
meluvallin rakentamista Vantaan kaupungin tulee ostaa alueita yksityiselti maanomista-
jalta meluvallia, hulevesijérjestelyjd sekd tydbmaan vaatimia tiloja varten. Kuvassa 2.4 on
esitetty meluvallin vaatimien alueiden ostamista varten tehty suunnitelma. Suunnitel-

massa Vantaan kaupungin hankittavat maa-alueet on rajattu punaisella viivalla.
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Kuva 2.4. Alueen eteldosa, aluehankinnat.
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3 Meluvallissa kaytettavat materiaalit

3.1 Uusiomateriaalit

3.1.1 Yleista uusiomateriaaleista

Rakennusalalla ja teollisuudessa syntyy runsaasti ylijidmémassoja, joita pyritdén hyo-
dyntdmddn maanrakennuksessa. Kiviaineksia voidaan korvata betoniteollisuudesta tai
purkutyomailta saatavalla murskatulla betonilla ja uudisrakennustydmaiden sekd yhdys-
kuntatekniikan rakentamisen kaivumassoja voidaan kayttdd hyodyksi kaivantojen ja pen-
kereiden tdyttomateriaaleina. Pehmeit ja vesipitoiset kaivumaat ovat uusiokdyton kan-
nalta haasteellisia, mutta myos ndille pyritdén 10ytdmaéan kayttotarkoitus. Tarvittaessa
nditd pehmeitd savi- ja sedimenttimassoja voidaan vahvistaa stabiloimalla, eli sekoitta-
malla niihin sideainetta. Sideaineina perinteisesti on kaytetty kalkkia ja sementtid, mutta
sideaineeksi kelpaa myds esimerkiksi energialaitosten sivutuotteena syntyvé polttokuona.

(Lahtinen ym. 2013.)

Ylijadmamassoja, teollisuuden sivutuotteita ja purkubetonia voidaan nimittd4 uusiomate-
riaaleiksi, jos niille pystytdédn [0ytdméédn hyotykédyttokohde. Niille uusiomateriaaleille et-
sitddn jatkuvasti uusia kdyttokohteita. Yksi hyvidksi havaittu kohde on kayttdd néitd me-
luvallien tiyttomateriaaleina. Erityisesti purkutyomailta saatava betoni soveltuu hyvien
lujuusominaisuuksien ansiosta suurien meluvallien rakentamiseen. Muita meluvalleissa
hy6dynnettdviksi soveltuvia uusiomateriaaleja ovat muun muassa kéytetyt autonrenkaat
sekd niistd valmistettava rengasrouhe, joita voidaan kayttda tarvittaessa kevennysmateri-

aaleina.

Uusiomateriaalien hyotykdyton edistdmiseksi on laadittu UUMA-kehitysohjelma. Vuo-
sina 2006-2010 toteutettiin ensimméinen UUMA-kehitysohjelma ympéristoministerion,
Tekesin, Tiehallinnon ja Sitran yhteistyond. UUMA-kehitysohjelman seuraavaksi vai-
heeksi on laadittu uuden ohjelmakauden UUMA?2 demonstraatio-ohjelma vuosille 2013-
2017, jonka suunnittelutyon on toteuttanut Ramboll Oy ja Destia Oy. UUMA2-ohjelman

lahtotilanne ja tavoitteet on esitetty kuvassa 3.1. (Lahtinen ym. 2013.)
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Kuva 3.1. UUMAZ2-ohjelman ldhtétilanne ja tavoitteet (Lahtinen ym. 2013).

Uusiomateriaalien hyotykayttod ovat jarruttaneet jatteitd koskevat vanhentuneet asetukset
ja lait. Urakoitsijat olisivat valmiita kdyttdmaan uusiomateriaaleja, jos niiden kéytto olisi

helpompaa ja materiaaleille asetetut vaatimukset selkedmpid. (Lahtinen ym. 2013.)

Hyo6dyntdmisteknologiat uusiomateriaalien kiyttod varten ovat kehittyneet paljon 2000-
luvulla. Erilaisista uusiomateriaaleista on tehty paljon testejd ja tutkimuksia, mutta niiden
tuotteistaminen on ollut hidasta. Myds materiaalien késittelylaitteistot ja prosessointi ovat
kehittyneet uusiomateriaalien hyddyntdmisen tavoittelun myota. Uusiomateriaalien kayt-
tod helpottaisi uusiomateriaaleja koskevien sddddsten ja lakien saattaminen ajan tasalle.

(Pajukallio ym. 2011.)

Vallin rakentamisessa pyritdén sddstimadn luonnonvaroja sekd maksimoimaan kustan-
nustehokkuutta. Ndihin sdéstoihin padstddan noudattamalla UUMAZ2-ohjelman mukaisia
uusiomateriaalien kayttotavoitteita. Uusiomateriaalien kédyttd vihentdd maankaatopaik-
kojen tarvetta, neitseellisten luonnonvarojen kiyttod sekd maarakentamisen ympéristo-

vaikutuksia.
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3.1.2 Pehmeat ldjitysmaat ja niiden stabilointi

Kaivettuja maamassoja sekéd louhittua kiviainesta syntyy runsaasti talojen ja yhdyskunta-
tekniikan rakentamisen yhteydessd. Karkearakeiset moreeni- ja hiekkamaat seké kiviai-
nekset pystytddn hyodyntdméén ldhes aina rakennuskohteessa tai sen lahistolld. Kaivet-
tujen pehmeédmpien ja hienorakeisten savi- ja silttimaiden hyddyntdminen on kuitenkin
haastavampaa niiden rakentamisen kannalta epdedullisten ominaisuuksien takia. Padkau-
punkiseudulla hyvien rakennuspaikkojen loppuessa rakennetaan yhd heikommin kanta-
ville alueille. Tésti johtuen yhd enemmén paddkaupunkiseudulla syntyvistd kaivumas-
soista on pehmeiti maita, joille on vaikeaa 16yti4 l1dhelld oleva, kustannuksiltaan kohtuul-

linen loppusijoituspaikka.

Kaivumaa luokitellaan jitteeksi, kun se sijoitetaan maankaatopaikalle tai kun sille ei
voida etukdteen osoittaa hyotykédyttokohdetta. Maankaivusta saadut maamassat ovat méé-
raltddn selkedsti suurin jatejae padkaupunkiseudulla. Kuvassa 3.2 on esitetty Helsingin
seudun ympdéristopalvelujen arviot padkaupunkiseudulla ja Suomessa syntyneistd jite-
maéristd vuonna 2012. Erityisesti pddkaupunkiseudulla hyodyntamélld aiemmin jétteeksi
luokiteltuja aineita rakentamisessa sééstettdisiin niiden loppusijoituskustannuksissa.

(Suominen 2015.)

Pddkaupunkiseutu

Teollisuus 122 503 t
/rKotitanudet 355219t

Julkiset palvelut 117 732 t
/’YKSit?iSEt palvelut 182 704 t
s

A = - 2
Maa- ja vesirakentaminen 3 713 274 t— Talonrakentaminen 352 868 t

\-Sahkd—; kaasu- ja lampdhuolto 130 673 t

Suomi

Maa-, metsa- ja kalatalous 2 760 000 t
I,.—F'al'welut 1454000t
[ _~Kotitaloudet 1 707 000 t

_——53hké-, kaasu- ja l[dmpdhuolto 1 514 000 t

Kaivostoiminta ja louhinta 56 910 000 t-.

A
“—Maa- ja vesirakentaminen 18 425 000 t

Teollisuus 13 825 000 t

Kuva 3.2. Jitteiden mddrd pddkaupunkiseudulla ja Suomessa vuonna 2012 (HSY 2015).
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Kaivumassat, joita ei voida hyodyntdd rakentamisessa tiytyy l4;jittdd ylijddmamassojen
sijoituspaikalle. Tdméa on ongelma erityisesti taajama-alueilla 14jitysmaiden varastoinnin
tilanpuutteen ja siitd johtuvien pitkien kuljetusmatkojen vuoksi. Vuositasolla ylijadma-
maata syntyy padkaupunkiseudulla noin 13 miljoonaa kuutiota, joista suuri osa hyddyn-
netddn lahella sijaitsevissa rakennuskohteissa. Osa ylijddméamaista joudutaan loppusijoit-
tamaan maankaatopaikalle. Ndille sijoituspaikoille ei ole padkaupunkiseudulla tarpeeksi
tilaa, joten kuljetusmatkat venyvit pitkiksi. Helsinkid 1dhimmait vastaanottopaikat ovat
yli 50 kilometrin pédssé ja ne ovat kooltaan verrattain pienid. Pitkistd kuljetuksista ja yli-
jddmédmaan vastaanotosta aiheutuu suuria kustannuksia. Ndiden kustannusten suuruus on
pelkdstiddn Helsingin alueella arviolta 25 miljoonaa euroa vuodessa. Helsingin kaupungin
kaivumaiden kehittimisohjelmassa on listattu maa-ainesten uudelleenkéyton edistimisen
toimenpiteiksi mm. kaivumaiden tilastointia, seurantaa, tiedotusta, vastuualueiden jaka-

mista sekd uudelleenkdyton prosessin yksinkertaistamista. (Suominen 2014.)

Meluvalleihin ei tavanomaisesti kohdistu suuria ulkopuolisia kuormia eiké niiden tekniset
toimivuusvaatimukset ole kovin tiukkoja, joten meluvalleissa voidaan hyodyntdd myos
rakenteellisesti heikompia maamassoja, kuten savia ja sedimenttejd. Ndiden maamasso-
jen hyotykayttd on suotavaa, koska yleensa heikommat maamassat joudutaan 1djittiméén
maankaatopaikalle. Riittdvian vakavuuden takaamiseksi meluvallille, pehmeit savet ja se-
dimentit tulee kuitenkin yleensd vahvistaa stabiloimalla, eli sekoittamalla sideainetta
maamassoihin. Tavanomaisesti stabiloinnissa on kaytetty kalkkia, sementtid tai ndiden
yhdistelmii. Stabiloinnissakin voidaan myds hydodyntidd uusiomateriaaleja, kuten ener-

gialaitosten polttoprosessin sivutuotteena syntyvii lento- ja pohjatuhkaa.

3.1.3 Energialaitosten tuhkat

Energialaitosten lento- ja pohjatuhkat ovat erilaisten polttoaineiden palamisprosessissa
syntyvid materiaaleja, jotka luokitellaan jatteiksi. Polttoaineena voi olla esimerkiksi tur-
vetta, hakkuutédhteitd, biolietettd tai talousjitteitd. Tuhkien kédyttdminen stabiloinnissa
olisi suotavaa, koska ndin pdéstddn hyodyntdamédn normaalisti jitteeksi pddtyvad materi-
aalia. Tuhkaa voidaan yhdistdd myds muihin sideaineisiin, esimerkiksi tekemilld sekoitus
tuhkasta, kalkista ja sementistid. Taulukossa 3.1 on esitetty polttotuhkien luokittelu eu-

rooppalaisten standardien mukaan.
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Taulukko 3.1. Eurooppalaisen toissijaisten kiviainesten standardin (CEN/TC 154/WG
12) mukainen tuhkien luokittelu.

Lahde Tunnus Maéritelma
B Yhdyskuntajatteen- B1 Yhdyskuntajatteenpolton pohjatuhka
poltto B2 Yhdyskuntajatteenpolton lentotuhka
c1 Kivihiilen polypolton lentotuhka
2 Kivihiilen leijupetipolton lentotuhka (750-900 °C)
C Kivihiilen poltto (6= Kivihiilen kattilakuona (1500-1700 °C)
c4 Kivihiilen arinapolton pohjatuhka
5 Kivihiilen leijupetipolton lentotuhka (800-900 °C)
11 Paperilietteenpolton tuhka
| Muut 12 Vedenkasittelyjatteenpolton tuhka
13 Biomassatuhka

Materiaalin tasalaatuisuus on ongelma energialaitosten sivutuotteiden kdytossi rakenta-
misessa (Kariniemi 2014). Tamaén takia tuhkamateriaalin kdytossd on suositeltavaa tehda
jatkuvaa laadunvalvontaa, erityisesti jos voimalaitoksella kéytettévid polttoaine vaihtelee

eri vuodenaikoina tai prosessiin tehdddn muutoksia (Kiviniemi et al. 2012).

Jatteenpolton pohjakuona

Yhdyskuntajitteenpolton pohjatuhkaa nimitetddn yleensd pohjakuonaksi ja se koostuu
kuonasta, metallista, lasista, keraamisista materiaaleista sekd palattomista orgaanisista ai-
neksista. Pohjakuona taytyy esikisitelld ennen sen uusiokéyttod massastabilointiin. Esi-
kasittelylld parannetaan ymparistokelpoisuutta poistamalla kuonasta haitallisia aineita ja
vahentdmaélld kuonan haitta-aineiden liukoisuutta. Esikésittelytapoja on esimerkiksi

ikddnnytys ja metallien fysikaalinen erottelu. (VTT 2010.)

Jétteenpoltossa syntyvéssé polttokuonassa on mukana metalleja, jotka pyritdén erottele-
maan ja ottamaan talteen. Metallien erottelu tehddén kahdella eri tavalla. Ensimmaiselld
erotuksella poistetaan magneettiset kappaleet kuonasta magneettien avulla. Kuonaa levi-
tetddn liikkuvalle alustalle, jonka ldhettyville asetettu magneetti vetdd puoleensa mag-
neettiset kappaleet pois kuonasta. Toisella tavalla pyorrevirtaerottimella indusoidaan ei-
magneettisiin metalleihin magneettikenttd, jonka jidlkeen myds ei-magneettiset metallit
saadaan eroteltua kuonasta magneettien avulla. Magneettierottelua voidaan tehostaa ja-

kamalla kuona useaan rackokoluokkaan. (VTT 2010.)
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Kuva 3.3. Esimerkkikuva jdtteenpolttolaitoksen pohjakuonandytteesta (VIT 2010).

Ikddnnytys tehdddn yleensd metallien erotuksen jélkeen. Ikddnnytys on yksinkertaisim-
millaan kuonan vilivarastointia, jossa sen annetaan reagoida ilman hiilidioksidin ja veden
kanssa. Kaytdnngssd tdméd tapahtuu varastoimalla pohjakuonaa katettuun tai avoimeen
tilaan, jossa se on alttiina ilmalle ja mahdollisesti sateelle. Ikddnnytystd voidaan tehostaa
kastelemalla pohjakuonaa tai altistaa pohjakuona esimerkiksi savukaasulle, jossa on ta-
vallista ilmaa suurempi hiilidioksidipitoisuus. Ikdannytys on tarpeellista, koska tuore
pohjakuona on kemiallisesti herkké reagoimaan, jolloin siitd liukenee helposti haitallisia

aineita ympaéristoon. (VIT 2010.)

Lentotuhka

Lentotuhka on pohjakuonan tapaan energialaitosten polttoprosessissa syntyvai sivutuo-
tetta. Lentotuhka on savukaasuista erotettava tuhkajae, kun pohjakuona on polttokattilan
pohjalle kerdéntyvaa tuhkaa. Lentotuhka on siis huomattavasti hienojakoisempaa kuin
pohjakuona. Lentotuhkalla on sementinkaltaisia lujittumisominaisuuksia. Lentotuhkaa
kasittelemailld sen liukoisuutta voidaan pienentéé ja sen lujittumisominaisuuksia parantaa.
Pohjakuonan tavoin myos lentotuhkaa voi ikddnnyttdd varastoimalla sitd kostutettuna,
jolloin siind tapahtuvan mineralisoitumisen ansiosta haitta-aineiden liukoisuus pienenee

(Kiviniemi 2010.)
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Lentotuhkan hienorakeisuuden sekéd hyvien lujittumisominaisuuksien ansiosta se sovel-
tuu erittdin hyvin massastabiloinnin sideainemateriaaliksi. Téssd diplomitydssd suunni-
teltua meluvallia varten on tehty massastabilointikokokeita, joissa sideaineena on hyo-

dynnetty lentotuhkaa. Kokeiden menetelmié seké tuloksia on esitetty kohdassa 4.2.

Massastabiloinnissa kiytetyt koneet asettavat myos rajoitteita sille minkilaisia sideai-
neita voidaan stabiloitavan massan sekaan syottdd. Esimerkiksi pohjakuona on yleensd
karkeajakoista, joten se voi tukkia massastabiloinnissa kéytettdvin sideaineensyottojér-
jestelmidn. Hienojakoisempi lentotuhka soveltuu paremmin massastabilointikoneen kayt-
toon, mutta myos lentotuhkan kéytossé tulee olla tarkka laadunvalvonnan kanssa. Tamén
diplomityén kohdassa 5.5 on esitetty tarkemmin meluvallin rakentamisessa kéytettdva

massastabilointiprosessi.

3.1.4 Betonimurske

Suomessa kéytetddn rakentamisen raaka-aineeksi 80 miljoonaa tonnia luonnonkiviainek-
sia joka vuosi (Betoni 2015). Tarve korvata neitseellisid luonnonmateriaaleja vaihtoeh-
toisilla materiaaleilla on lisddantynyt. Purkutydmailta ja betoniteollisuudesta saadaan run-
saasti betonimursketta, jolla voidaan korvata soraa ja kalliomursketta. Betonimurske on
osoittautunut ominaisuuksiltaan erittdin hyvéksi materiaaliksi infra- ja talonrakennuskoh-

teissa.

Euroopan parlamentti ja neuvosto ovat asettaneet vuonna 2008 direktiivin jétteistd, jonka
tavoitteena on, ettd rakennus- ja purkujétteestd kierrdtetdin vahintdan 70 painoprosenttia
vuoteen 2020 mennessd. Suomessa padkaupunkiseudulla syntyy betonijdtettd noin puoli
miljoonaa tonnia vuodessa. Pddkaupunkiseudun kuntien tavoitteena on hyddyntaa kaikki
alueella muodostuva betonijite betonimurskeena. (Helsingin, Espoon ja Vantaan kau-

punki 2015.)

Vuosittain Suomessa syntyy 700 000 tonnista miljoonaan tonnia betonijétettd, josta noin
80 prosenttia kierrdtetddn. Suurin osa betonijdtteestd syntyy purkutyomailta. Suomessa
betonirakennusten purkujétteiden kierrdtys on edistyksellistd kehittyneiden purkuteknii-

koiden ansiosta. Kierrétettavin betonijatteen madridd on vield syytd nostaa korkeammaksi,
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koska edellytykset betonin kierrdtykselle ovat hyvét ja purkubetonista saadaan hyvéié uu-

siorakennusmateriaalia. (Betoni 2011.)

Betonimurskeet on myos tuotteistettu ja luokiteltu neljaan BeM-luokkaan. Luokitus on
erityisen hyodyllistd, kun tarvitaan tasalaatuisuutta, kantavuutta ja tarkempia lujuusarvoja
materiaalilta. Esimerkiksi kdytettdessd betonimursketta teiden rakennekerroksissa tai pe-
rustusten alustdytdissd on huolehdittava tarkkaan materiaalin laadusta. Korkeampilaatui-
sissa betonimurskeissa BeM I ja BeM II tapahtuu myos voimakasta lujittumista rakenta-
misen jdlkeen. Lujittuminen nostaa erityisesti materiaalin kantavuutta. Betonimurske-
luokkien BeM III ja BeM IV lyjittuminen vaihtelee, koska niissd on heikompi puhtaus-
aste. Lujittumisen edistdmiseksi rakentamis- ja jédlkihoitovaiheessa on huolehdittava be-
tonimurskeen riittdvésti kastelusta. Myos tiivistystyotd voidaan tehostaa ja nopeuttaa kas-
telemalla betonimursketta ennen tiivistdmistd. BeM-luokat ja niiden materiaaliominai-

suudet on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2. Betonimurskeiden ominaisuuksia: Raaka-aineet (a), mitoitusparametreja

Jja vaatimuksia (b) sekd muita ominaisuuksia (c). (Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupunki
2015.)

a) BeM| Epdpuhtauksista vapaa betonijate, joka on perdisin esim. betoniteollisuudesta
BeM Il Purkutyémailta tai muualta perdisin oleva betonijate
BeM Il Purkutydmailta tai muualta peraisin oleva betonijate, jonka uudelleenlujittuminen on epavamaa
BeM IV PurkutySmailta tai muualta perdisin oleva betonijate, jonka uudelleenlujittuminen on epdvarmaa

b) Puristuslujuus Routivuus E-moduuli Tiilen max. osuus Muiden materiaalien
Luokka [MPa] [MPa] [paino-%] max. osuus™ [paino-%]
BeM | =12 Routimaton 700 0 0.5
BeM Il =08 Routimaton 500 10 1
BeM 11l Epdvarmaa Routimaton 280/ 300 10 1
BeM IV Vaihtelee Vaihteles Valhtelee 30 1

- harkittava tapauskohtaisesti
**  puuy, muovi, yms. Taman paino-% vaatimuksen lisdksi erityisen keveita materiaaleja (esim. solumuovi- ja vuorivilla-
eristeet) ei saa olla haitallisessa maarin.
**=* Liikenneviraston ohie / Kuntaliiton ohie

¢) Ominaisuus BeM 1, 11, I Yhsikka Ominaisuus Bem 1, 11, Il Yksikkd
Optimivesipitoisuus, W 8...12 % Kapillaarisuus, H. 0,2...0,25 m
Maksimikuivatilavuuspaino 17.5...20,5 kM/m* Vedenldpaisevyys, k 10 ... 10° mis
Minimikuivatilavuuspaino 127...145 kM/m* Happamuus, pH 11...125 -
Kiintotineys 2,55..265 tim® Kitkakulma 40 =

Meluvallissa ei vaadita betonimurskeelta lujittumisominaisuuksia, tiettyd rackokoa eikd
kovin suurta kantavuutta. Ndistd syistd meluvallissa voidaan kéyttdd laadultaan heikom-
paa BeM-luokkaa tai luokittelematonta murskattua betonia. Kaikissa BeM-luokissa rae-

kokovaatimus on < 150 mm, mutta meluvallin suuren koon takia murskattu betoni voisi
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olla rackooltaan reilusti isompaa, jos suurempi rackokoisen materiaalin kdytolle saataisiin

lupa.

Betoniteollisuudesta saatava betonimurske on yleensd korkean laatuluokan betonimurs-
ketta. Téasséd tyOssd esitettyyn meluvalliin kdytetddn pulveroitua purkubetonia, jota saa-
daan padkaupunkiseudulla puretuista betonirakennuksista. Rakenteiden purkamisen jal-
keen puretut betonirakenteet hajotetaan palasiksi kdyttoon tarkoitetulla hydraulisella pul-
veroijalla (kuva 3.4). Pulveroinnin avulla saadaan maarakentamiseen soveltuvaa pulve-
roitua betonia, jota voidaan kayttdd sellaisenaan tai tarvittaessa jalostaa eteenpdin BeM-
luokitelluksi betonimurskeeksi. Yleisimpid pulverointileukoja voidaan kéyttdd my0s var-
sinaiseen rakennusten purkamiseen ja pulverointivaiheessa niilld voidaan erotella suurim-

mat terdskappaleet ja betoni toisistaan. Ndin saadaan myds betonirakenteissa oleva terds-

materiaali uusiokayttoon.

- St N '.". - R,

L = " R

Kuva 3.4. Purkubetonin pulverointia (Atlas Copco Oy).

Ympéristondkokulmasta ajateltuna murskatun betonin kayttd on hyddyllistd myds, koska
sen kéyttd poistaa ilmaston lampenemisen kannalta haitallista hiilidioksidia ilmakehésta.
Murskauksen jilkeen betonin reaktiivinen pinta-ala kasvaa ja betonimurskeen kar-
bonisaatioreaktio edistdd hiilidioksidin sitoutumista eli betonimurske toimii hiilidioksidi-

nieluna. (Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupunki 2015.)
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3.1.5 Rengaskevennykset

Meluvallin suunnittelussa on tutkittu myos kevennysmateriaalien kdyton mahdollisuutta
rakenteessa. Ehdotetuksi kevennysmateriaaliksi on valittu rengaskevennykset, jotka ovat
edullisia meluvalliin soveltuvia uusiomateriaaleja. Rengaskevennyksien materiaali saa-
daan kdytOstd poistetuista autonrenkaista, jotka voidaan kdyttdd kokonaisina, sitoa paa-
leiksi tai leikata rengasrouheeksi (kuva 3.5) (Liikennevirasto 2011). Suomessa poistuu
vuosittain kdytostd noin 50 000 tonnia auton renkaita, joista ldhes kaikki hyodynnetdin
(Suomen Rengaskierritys Oy 2015). Materiaalihyotykdyton liséksi rengasrouhetta voi-
daan my0s esimerkiksi polttaa energialaitoksissa tai kdyttdd pinnoitteena (Suomen Ren-

gaskierritys Oy 2015).

Rengasrouheen palakoko on keskiméddrin 50...300 mm luokkaa. Rengasrouhe ei ole puh-
dasta rengaskumia, vaan sen seassa on mukana my0s renkaan tukena olevia vahvisteita,
kuten terdslankaa. Terdvien terdslankojen takia rengasrouhetta on syyté kasitelld teloilla
kulkevilla koneilla, jotta tyokoneen renkaiden puhkeamisilta valtyttdisiin. Rengasrouhe
tulee erottaa muista penkereen rakennusmateriaaleista geotekstiililld, jotta materiaaliker-
rokset eivét sekoittuisi keskenddn. Maanrakennuksessa renkaita ja rengasrouhetta on kiy-
tetty jo kymmenié vuosia, joiden aikana tutkimuksissa ei ole havaittu, ettd materiaalista

irtoaisi haitallisia aineita suotovesiin. (S6derstrom, Rinnepelto, ym. 2015.)

Kuva 3.5. Rengasrouhetta (Suomen Rengaskierrdtys Oy 2015).
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Kokonaiset kumirenkaat ja rengaspaalit soveltuvat hyvin esimerkiksi meluvalleihin,
koska niihin ei kohdistu litkennekuormaa (Liikennevirasto 2011, InfraRYL 2010). Kéy-
tetyistd renkaista valmistettu rengasrouhe on ominaisuuksiltaan parempi materiaali ja sen
sovellusmahdollisuudet rakentamiseen ovat laajempia. Taulukossa 3.3 on esitetty rengas-

kevennysten teknisid ominaisuuksia.

Kevyet materiaalit, kuten renkaat ja rengasrouhe ovat erityisen hyddyllisia meluvallin
huipulla. Rakenteen yldosassa olevat massat aiheuttavat kuormitusta kaikkiin alapuolisiin
rakenteisiin, jolloin yldpuolisten massojen aikaan saamat kuormitukset ovat merkittavam-
pid riskejd meluvallin sortumisen kannalta. Lisdksi meluvallin huipulla puristuskestivyys
ja muut lujuusvaatimukset eivét ole niin tarkeitd, koska sielld yldpuoliset kuormat ovat

pienempid.

Taulukko 3.3. Rengaskevennysten teknisid ominaisuuksia (InfraRYL 2010, Hdkkinen
2005, SCC Viatek 2002, Mdkeld & Hoyndld 2000, Liikennevirasto 2011).

Ominaisuus Rengasrouhe Kokonaiset renkaat Rengaspaalit

Nimellismitat sivumitta esim. saatavilla erikokoisia pit x lev x kork
50 mm renkaita 1,5 x 1,4 x 0,75
150 mm m3
300 mm

Tilavuuspaino

— kuiva 4...6 KN/m3 2...4 kN/ms3 5,5 kN/ms3

- marka 5,7 kN/m3

— veden alla 0,8 kN/m3

Tilavuuspainon 5...6 KN/m3 2...4 KN/m3

ominaisarvo (10...40 kPa)* (10...20 kPa)*

Koheesio 8...0kPa

Kitkakulma ~20...40°

E-moduuli 0,5...3 MPa

Vedenlapaisevyys 1x103...101'm/s | §x 102... 101 m/s 1x102...101 m/s

Lammonjohtavuus | 0,1...0,25 W/mK 0,1...0,25 W/mK
* Rengaskeventeen tilavuuspaino suluissa esitetyn kuorman alla (vaikuttaa rengaske-
vennyksen tilavuuspainoon)

3.2 Pintamateriaalit ja kasvillisuus

Téssd tyossd tutkitun meluvallin poikkeuksellisen suuri korkeus asettaa haasteita myds
vallin verhouksen suhteen. Vallin tienpuoleinen 1:1,5 kaltevuudessa oleva luiska on suun-
niteltu verhoiltavan pienlouheella. Korkeissa valleissa kasvillisuuden pysyminen luis-

kassa on epdvarmaa ilman kasvillisuudelle suunniteltuja geovahvisteita. Lisdksi jyrkkien
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luiskien kasvillisuuden hoitaminen on vaikeaa, erityisesti ndin pitkissé luiskissa. Pien-

louhe on edullinen, helppohoitoinen ja kestéva vaihtoehto luiskan verhoukseen.

Meluvallin loivempi asuinalueen puolinen 1:3 luiska verhoillaan kasvillisuudella. Kas-
villisuus on edullinen ja yleisesti esteettisesti parhaana pidetty vaihtoehto vallien verhoi-
luun. Luiskan kasvillisuus torjuu myos tehokkaasti pinnan eroosiota (Tielaitos 1995). Li-
saksi kasvillisuus auttaa meluntorjunnassa dantd vaimentavana materiaalina. Esimerkiksi
meluvallin huipulle istutettava pensasaita vahentdisi Lahdentieltd tulevia melu- ja pien-
hiukkashaittoja. Loivempaa melulta suojassa olevaa puolta voidaan my06s hyodyntda vir-

kistyskédytossd. Kuvassa 3.6 on esitetty luonnos vallin pintamateriaaleista ja verhoilusta.

Kasvillisuuspeite [nurmetus) Meluvallin huipulle voidaan

(—"isfuffaa pensaifa

500 mm savikerros A =

Suodatinkangas P Pienlouheverhous 500 mm
Ay materiaalina louhe 0...200 mm
Uusi of 2 ' g
ptlell B Meluvallin _ '
[ == rakenteen raja . Nykyinen ofa
—_;-,—-:1:‘-:1*—1""-‘3‘—:"—' I I N W O S S S —— oy "~ | s,
A E X 2

\ Nykyinen maanpinta

Lahdenviyl;

Kuva 3.6. Meluvallin pintamateriaalit ja kasvillisuus.

4 Suunnittelun lahtotiedot

4.1 Pohjatutkimukset

Alustavaa suunnittelua varten kdytdssd oli Vantaan Kaupungin toimittamia vanhoja poh-
jatutkimuksia. Ndiden pohjalta laadittiin lisdpohjatutkimusohjelma tarkempaa suunnitte-
lua varten. Vantaan kaupungin toimittamat pohjatutkimukset olivat VVJ-tasokoordinaat-
tijarjestelmassa ja N43-korkeusjirjestelméssé, josta ne kddnnettiin uuteen ETRS-GK25 -
koordinaattijarjestelmiin ja N2000-korkeusjirjestelmdin. Osa tutkimuksista oli Lahden-
tien rakentamisen yhteydessd tehtyjd pohjatutkimuksia. Ndmi tutkimukset oli kopioitu
tietokantaan vanhoista vuonna 1970 laadituista tielaitoksen piirustuksista, joten niiden
paikkansapitdvyyteen on suhtauduttava varauksella. Lahdentien vierestd otetut tutkimuk-
set ovat uudempia, vuosina 2003-2014 tehtyjé tutkimuksia ja néista sai luotettavaa tietoa

suunnitellun vallin kohdalta.
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Suunnitellun meluvallin savipitoisten alueiden kohdalta laadittiin lisdpohjatutkimusoh-
jelma (kuva 4.1) Sipti Infra Oy:n toimesta elokuun 2015 alussa. Lisédpohjatutkimusoh-
jelma sisilsi 10 pohjatutkimuspistettd suunnittelualueelta, joista jokaisesta oli suunniteltu
tehtdvin painokairaus. Liséksi kolmesta tutkimuspisteestd oli suunniteltu tehtdvén siipi-
kairaus sekd yhdesta pisteestd hdiriintynyt ndytteenottosarja. Vantaan kaupunki teki poh-
jatutkimuskairaukset marraskuussa 2015. Pohjatutkimusohjelman mukaisia siipikairauk-
sia ei tehty, koska kairaajan mukaan savi oli sen verran jaykkai, etti niitd ei pystytty

tekemaéan.

- I:ﬁ:' - LAHDENTIEN MELUVALLI
[ R v

: PNV ||| == a1l :

—t a‘!%,fﬁ\am 1 - ﬁ?‘zjl -| .slgtlmfra

§WInnnnMIMHIW - R, “ p H ‘il consulilng

Kuva 4.1. Lisdpohjatutkimusohjelma.
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Liséksi alueelle tehtiin koekuoppa (kuva 4.2) Vantaan kaupungin toimesta 21.10.2015,
jonka péadasiallinen tarkoitus oli saven kaivu stabiloitavuuskokeita varten. Lisédksi koe-

kuopasta otettiin 1 m ja 2 m syvyyksiltd ndytteet laboratoriokokeita varten. Koekuoppa

kaivettiin hieman yli 2 m syvéksi, jolloin saavutettiin tiivis maakerros.

Kuva 4.2. Lisdpohjatutkimusohjelman pisteen 6 kohdalta tehty koekuoppa.

Pohjatutkimuksista tehtiin myds pohjatutkimusleikkauksia, joiden avulla pystyttiin ku-
vaamaan paremmin alueen maaperdd. Vallin koko pituudelta tehty pohjatutkimusleikkaus
on esitetty kuvassa 4.3. Leikkauksen pituudesta johtuen, kuva on skaalattu korkeussuun-
nassa kymmenkertaiseksi verrattuna pituussuuntaan. Liséksi paalulukemalta 350 tehty

pohjatutkimusleikkaus on esitetty kuvassa 4.4.

1:5000 / 1:500 Pohjatutkimusleikkaus
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Kuva 4.3. Suunnitellun meluvallin koko pituudelta tehty pohjatutkimusleikkaus.
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Kuva 4.4. Suunnitellun meluvallin paalulukemalta 350 tehty pohjatutkimusleikkaus.

Maaperikartan ja pohjatutkimusten avulla pystyttiin kartoittamaan suunnitellun meluval-
lin alueelta pehmedt maakerrokset sekd niiden paksuudet. Koko suunnittelualueella on
padllimmaéisend kerroksena 0,1...0,3 metrid paksu humuskerros. Pehmeiti savi- tai siltti-
kerroksia meluvallin kohdalla on neljélld alueella. Pohjatutkimusten perusteella saviker-

ros on paksuimmillaan paalulukeman 100 kohdalla, jossa sen paksuus on noin 4,5 metrié.

Ensimmaéinen pehmeikkoalue sijaitsee paalulukemilla 30...210, jossa pehmeén kerroksen
paksuus on arviolta 0,5...4,5 metrid. Toinen alue sijaitsee paalulukemilla 250...400, jossa
pehmeén kerroksen paksuus on 0,5...3,2 metrid. Kolmannen alueen pehmeédn kerroksen
paksuus on 0,5...1,8 metrid ja alue sijaitsee paalulukemilla 520...590. Suunnitellun me-
luvallin pohjoispédddyssé on neljds savialue paalulukemalta 720 eteenpdin, jonka kohdalta
el ole tehty pohjatutkimuksia. Pehmeiden kerrosten alla on 0,5...3,0 metrid paksu mo-
reenikerros, jonka alapuolella on arvioitu kallionpinta. Suunnittelualueella kallionpintaa
ei ole varmistettu porakonekairauksilla. Kallionpinta on arvioitu painokairausten seké 14-

helld olevalta Lahdentieltd tehtyjen vanhojen porakonekairausten perusteella.
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4.2 Stabiloidun saven laskentaparametrien méaritys

4.2.1 Stabilointikokeet

Lentotuhkalla stabiloidun saven lujuuden arvioimiseksi tehtiin stabilointikokeita. Stabi-
lointikokeita varten 21.10.2015 alueelta otettiin noin 30 litraa savindytteitd, jotka kerittiin
viiteen dmpdriin. Kaikki stabilointikokeita varten otetut savindytteet kaivettiin samasta
koekuopasta (kuva 4.2). Savindytteiden oton suoritti Tapio Strandberg Oy yhdessd Van-
taan kaupungin kanssa. Néytteitd otettiin yhden, puolentoista ja kahden metrin syvyyk-
sistd. Niytteenottosijainti valikoitiin alueelta, jossa savi oli heikointa pohjatutkimusten
perusteella. Silmamairiisesti ja kdsin tunnustelemalla savi vaikutti olevan jaykkaa, silt-

tistd ja melko kuivaa. Kuvassa 4.5 on esitetty suunnittelualueelle kaivetusta koekuopasta

dmpadriin keréttya savea.

Kuva 4.5. Stabiloitavuuskoetta varten kerdtty savindyte Leppdkorvesta (Wigren & Gun-
nelius 2015).

Meluvallin suunnittelualueelta otetun saven soveltuvuutta stabiloitavaksi tdyttomateriaa-
liksi epadiltiin, koska savi oli kuivaa ja jiykkaa. Néistd ominaisuuksista johtuen stabiloin-
tiaineen tasainen sekoittuminen ja stabilointiaineiden lujittuminen voi olla haasteellista.
Sddolosuhteet niytteiden ottoaikana ja sitd ennen olivat tavanomaista kuivempia. Koska

kaivetun saven soveltuvuutta stabiloitavaksi epdiltiin, pédétettiin hakea stabilointikokeita
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varten my0s pehmedmpééd savimassaa muualta. Vantaan kaupungilta saatiin tieto, etti
tyypillistd Vantaalta kaivettua ldjitettivad savea voi hakea Pitkdsuon ldjitysaltaalta. Sta-
biloitavuuskokeita varten Tapio Strandberg Oy:n edustaja haki kolme ampérillisti kokoo-

mandytettd pehmedstd savesta Pitkdsuon l4jitysaltaalta.

Stabiloitavuuskokeiden tarkoitus oli selvittdd, milla sideainesekoituksella ja sideainemaa-
rdlld saadaan riittdvit lujuusominaisuudet stabiloitaville saville. Stabiloitavuusnéytteille
oli médritelty tehtivin kokeita 7, 14, 28 sekd 90 pdivin lujittumisajan jilkeen. Stabiloin-
tikokeita varten Renotech Oy:n laboratorioon toimitettiin 13.11.2015 dmpéreissd savea,
liejua sekd kahden energialaitoksen lentotuhkaa. Renotech Oy:lle toimitetut ndytteet on

esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Renotech Oy:lle toimitetut ndytteet (Wigren & Gunnelius 2015).

Niyte Maira Niytteenottopiivi | Saapunut

Leppékorven savi 3 dmpdrid 21.10.2015 10.11.2015
Pitkdsuon liejualtaan savi 3 dmpdrid 5.11.2015 10.11.2015
Keravan energian lentotuhka 3 dmpdirid 22.10.2015 10.11.2015
Vantaan energian lentotuhka 3 dmpdrid 22.10.2015 10.11.2015

Laboratoriotestejd varten tehtiin erilaisia sideaineseoksia lentotuhkasta sekd sementti-
kalkkiseoksesta. Keravan energian lentotuhka on 14ht6isin Keravan biovoimalaitoksesta,
jonka péadpolttoaineina ovat puhtaat puuperdiset polttoaineet seké jyrsinturve. Kéytettyja
puuperdisid polttoaineita ovat esimerkiksi oksat, risut, latvukset, kannot, sahanpuru ja
pienpuut. Vantaan lentotuhka on perdisin Martinlaaksossa sijaitsevasta Martinlaakso 2 —
lampdvoimalaitoksesta, jonka toiminta perustuu hiilen pdlypolttoon. Martinlaakso 2
kayttdd polttoaineina kivihiiltd ja maakaasua, joiden palamisprosessista saadaan sivutuot-

teena lentotuhkaa.
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I

Kuva 4.6. Keravan energian (vasemmalla) ja Vantaan energian (oikealla) lentotuhkaa
(Wigren & Gunnelius 2015).

Lentotuhkien sideaineseoksissa kéytettiin seossuhteena 75 % tuhkaa ja 25 % sementtié.
Stabilointikokeissa sideaineseoksien maérind kaytettiin 10 % ja 15 % pitoisuuksia mo-
lemmille tuhka-sementti —seoksille. Lentotuhkien avulla stabiloituja koekappaleita ver-
tailtiin referenssimassoihin, jotka on stabiloitu puhtaalla sementti-kalkkiseoksella. Refe-
renssimassojen pitoisuudet olivat 5 % ja 8 % kalkkisementtiseosta. Néin saatiin yhteensd
kuusi erilaista lujittumista seuraavaa stabilointikoetta molemmille savindytteille (tau-

lukko 4.2). (Wigren & Gunnelius 2015.)

Taulukko 4.2. Sideaineseokset ja mdidrdt (Wigren & Gunnelius 2015).

Sideainemaiiri ja nimi | Sideaineen koostumus | Seossuhde | Savinayte

5% Kalkkisementti PlusSementti : Ca(OH)? 1:1 Leppékorpi/Pitkdsuo
8% Kalkkisementti PlusSementti : Ca(OH)? 1:1 Leppékorpi/Pitkdsuo
10% Keravan tuhka Kerava : PlusSementti 3:1 Leppékorpi/Pitkdsuo
15% Keravan tuhka Kerava : PlusSementti 3:1 Leppékorpi/Pitkdsuo
10% Vantaan tuhka Vantaa : PlusSementti 3:1 Leppékorpi/Pitkdsuo
15% Vantaan tuhka Vantaa : PlusSementti 3:1 Leppékorpi/Pitkdsuo

Néytteiden ominaisuuksien kehittymistd mitattiin erilaisilla menetelmilld. Ennen savi-
ndytteiden stabilointia, madritettiin haihduttamalla savien vesipitoisuudet. Pitkdsuon sa-
vindytteen vesipitoisuudeksi saatiin 50 % ja Leppdkorven savindytteen vesipitoisuudeksi
saatiin 18 %. Sideaineominaisuuksia arvioitiin limmonkehityksen avulla. Stabiloidussa
koekappaleessa tapahtuvalla 1dmmon lisddntymiselld pystyttiin arvioimaan sideaineen

aktiivisuutta. (Wigren & Gunnelius 2015.)
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Stabilointindytteiden tiivistettdvyytta testattiin IC-testerilld (Intensive Compaction tester)
eli kiertotiivistdjilld. Koneella puristetaan ndytekappaletta samalla, kun ndytettd pydrite-
tddn pienessd kulmassa suhteessa puristusvoimaan. Noin 70 mm halkaisijalta olevaan lie-
ri00n asetettiin ndytettd, jota puristettiin 80 kPa:n paineella 80 kierrosta. Tiivistyskokeella
ndytteistd saatiin tehtyd kiintedt kappaleet, joiden massa punnittiin. Tdmén jilkeen ndyt-
teet suljettiin muovipusseihin, joissa niitd sdilytettiin 100 % kosteudessa ja 10...15 °C
lampdtilassa. Tiivistetyistd koekappaleista mitattiin 1-aksiaaliset puristuslujuudet Matest
E183N laitteella. Puristuslujuuden mittausta varten koekappaleiden pdit tasoitettiin kip-
sivalulla. Vuoden 2015 lopussa tehdyn koeraportin alustavassa versiossa kappaleiden pu-
ristuslujuudet oli mitattu 7, 14 ja 28 pdivan kuluttua kappaleiden valmistuksesta. (Wigren

& Gunnelius 2015.)

Pitkdsuon liejualtaan saven koekappaleiden puristuslujuudet on esitetty kuvassa 4.7. Tu-
loksien perusteella Pitkdsuon liejualtaan savi ei soveltunut koekappaleiden valmistuk-
seen. Osa Pitkédsuon liejualtaan savesta tehdyistd koekappaleista ei saavuttanut kiytetylld
menetelmdlld mitattavissa olevaa puristuslujuutta. Alin mitattu puristuslujuus oli 0,13
MPa, jolloin mittaamatta jadneiden koekappaleiden puristuslujuus oli alle timén arvon.
Pitkédsuon liejualtaan saven koekappaleista korkein mitattu puristuslujuus oli hieman yli

0,2 MPa. (Wigren & Gunnelius 2015.)

Leppékorven savella tehdyt ndytteet tuottivat huomattavasti parempia tuloksia, jotka on
esitetty kuvassa 4.8. Kaikki Leppédkorven savella tehdyt koekappaleet pystyttiin mittaa-
maan. Koetulosten perusteella kaikki lentotuhkaa kayttavét sideaineseokset parjésivat hy-
vin verrattuna kalkki-sementti sideaineeseen. Keravan energian lentotuhka oli koetulos-
ten perusteella tehokkaampaa, kuin Vantaan energian lentotuhka. Kdytetyt sideainemé&a-
rdt ovat jopa hieman ylimitoitettuja halutun puristuslujuuden saavuttamiseksi kéytettéd-

essd Leppdkorven savea. (Wigren & Gunnelius 2015.)
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Kuva 4.7. Pitkdsuon liejualtaan savi, 1-aksiaalinen puristuslujuus koekappaleille 7, 15 ja
28 pdivin ikdisind (Wigren & Gunnelius 2015).
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Kuva 4.8. Leppdkorven savi, 1-aksiaalinen puristuslujuus koekappaleille 7, 15 ja 28 pdi-
vdn ikdisind (Wigren & Gunnelius 2015).
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Koetulosten perusteella Pitkdsuon liejualtaan savi on liian heikkolaatuista stabiloitavaksi
testatuilla sideaineméaérilld. Pitkdsuon liejualtaan saven seassa oli myds karkeaa soraa,
joka haittaa massastabilointityoti. Leppédkorvesta kaivettu saven stabilointitulokset tuot-
tivat hyvid tuloksia. Leppékorven saven massastabiloinnissa sideainemdirdi voitaisiin
pienentidd erityisesti Keravan energian lentotuhkaa kéytettdessd. Leppdkorven savi saattaa

olla kuitenkin liian jaykkaa tyostettivad massastabilointikoneille. Liséksi jaykalle savelle



Uusiomateriaaleilla rakennettavan meluvallin geotekninen suunnittelu 29

16ytyy muita hyddyllisid kdyttokohteita meluvallin rakentamisessa, kuten asuinalueen

puoleisen luiskan pintakerros.

4.2.2 Leikkauslujuuden maaritys puristuskokeen tuloksista

Massastabilointindytteiden yksiaksiaalinen puristuslujuus g,, méaritettiin Renotech Oy:n
laboratoriossa yksiaksiaalisella puristuskokeella. Kokeessa koekappaletta puristetaan
pystysuunnassa kappaleen murtumiseen asti, joten koekappaleeseen vaikuttaa vain pys-
tyakselin suuntainen padjannitys ;. Yksiaksiaalisessa puristuskokeessa vaakasuuntaisia

padjannityksii ei ole, joten o, = 0 ja oz = 0.

Mohr-Coulombin murtoechdon mukaan murtohetkelld koekappaleen leikkauslujuus on
yhtd suuri kuin kappaleen murtopinnassa oleva jannitys. Murtopinnan jannitystila voi-
daan ilmaista normaalijénnityksen (4.1) ja leikkausjénnityksen (4.2) avulla. (Rantaméki

ym. 1999.)

o1+ o o, + O
o= 1 3+ 1 3C0$2a 4.1)
2 2
o — O
T=— > sin 2a (4.2)

Vaakasuuntaisen jannityksen o3 ollessa 0, murtopinnan jénnitystila yksinkertaistuu kaa-

voiksi 4.3 ja 4.4 (Rantaméki ym. 1999).

o, O
o= ?1 + %cos 2a (4.3)
T= %sin 2a (44)

Coulombin kaavalla (4.3) koekappaleelle saadaan leikkauslujuus tehokkaita parametreja

kéyttden (Rantaméki ym. 1999):

7 =c' +0' *xtan¢’ 4.5)
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T on leikkauslujuus [kN/m?]

c' tehokas koheesio [kN/m?]

o' tehokas normaalijénnitys [kN/m?]
@' tehokas kitkakulma [°]

Puhtaalla koheesiomaalla leikkauslujuus muodostuu ainoastaan koheesiosta, eli maan kit-
kakulma ¢’ on nolla. Leikkauslujuus on siis vakio, joka ei riipu murtopinnassa vallitse-
vasta jénnitystilasta (Rantamiki ym. 1999):

Tf:C’

Niin ollen jannitysympyri ja leikkauslujuuden kuvaaja ovat kuvan 4.9 mukainen.

Kuva 4.9. Mohrin jannitysympyrd yksiaksiaalisessa puristuskokeessa.

Kuvan 4.9 perusteella voidaan todeta, ettd jannitysympyran halkaisija vastaa puristusjin-
nitystéd o, ja jinnitysympyrén side leikkauslujuutta t. Sama tulos saadaan, kun murtopin-
nan kaltevuuskulman kaavaan 4.6 sijoitetaan kitkakulma ¢’ = 0 sekd saatu murtopinnan

kaltevuuskulma «a sijoitetaan jannitystilan kaavoihin 4.3 ja 4.4 (Rantaméki ym. 1999):

' 4.6
a=45°+% (4.6)

= a = 45° kun (¢’ = 0)

=2+ 2 x 45°
—_—— — *
o=—+5 cos( )
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01

T2
01 .
T= ?sm(Z * 45°)

01

2
Murtotilanteessa koekappaleen leikkauslujuus vastaa murtopinnassa vallitseva leikkaus-
jénnitystd 7, = 7 ja puristuslujuus g, vastaa murtopinnassa vallitsevaa puristusjénnitysté
dy = 01. Niin ollen puristuskokeella mééritetty leikkauslujuus s, voidaan laskea kaa-

valla 4.7, eli koekappaleen leikkauslujuus on puolet puristusjdnnityksestd. (Rantaméki

ym. 1999.)

_ Yu (4.7)

4.2.3 Laboratoriotulosten korjauskertoimen maaritys

Liikenneviraston (2010a) syvéstabiloinnin suunnitteluohjeissa on annettu pilaristabiloin-
nin laboratoriolujuuden korjauskertoimelle ohje. Ohjeen mukaan laboratoriolujuutta voi-
daan kayttdd mitoituslujuutena, kun pilarien leikkauslujuustavoite on alle 120 kPa, side-
aineena kaytetdin kalkkisementtid ja sideaineméaérad lisdtddn 10 % laboratoriossa kéyte-
tystd. Muissa tapauksissa pilaristabiloinnissa noudatetaan kuvan 4.10 korjauskertoimen
maksimiarvoa. Ndma ohjeet eivét kuitenkaan ulotu tyypilliselle massastabiloinnin lujuus-
alueelle, joka on alle 100 kPa eiké vastaavaa ohjetta ei ole tehty massastabiloinnille. (Lii-

kennevirasto 2010a, Forsman ym. 2014.)
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Kuva 4.10. Laboratoriolujuuden korjauskertoimen maksimiarvo pilaristabiloinnille (Lii-
kennevirasto 2010a).

Massastabiloinnin leikkauslujuuden korjauskerrointa maéiritettdessd voidaan kuitenkin
soveltaa Liikenneviraston (2010a) syvéstabiloinnin suunnitteluohjetta sekéd aikaisempien
massastabilointikohteiden niytteenottotuloksia. Korjauskertoimen suuruuden valinnassa
on otettava huomioon sideaineen laatu ja maira, sideainekomponenttien homogeenisuus,
runkoaineen tyyppi ja stabilointiolosuhteet (Forsman ym. 2014). Koska téssd kohteessa
kaytetddn kalkkisementin sijaan laadultaan vaihtelevaa ja lujittumisominaisuuksiltaan
epaméiraisempad tuhkaa, tydssd on valittu konservatiivisesti leikkauslujuuden korjaus-
kertoimen arvoksi 0,5. Tavoitteellinen kentélld saatava leikkauslujuus on 50 kPa sekéa
puristuslujuuden ja leikkauslujuuden suhde on 2:1, joten stabilointikokeissa tavoitteelli-

nen puristuslujuus on 200 kPa eli 0,2 MPa.

4.3 Melumallinnus

Meluvallin pengerkorkeuden mééritystd varten ldhtGtietona oli kdytettdvissd SITO Oy:n
26.6.2015 laatima meluselvitys liitteineen. Melulaskenta perustui 3D-maastomalliin, jo-
hon oli maastonmuodon liséksi mallinnettu melunldhteet, rakennukset ja alustava melu-
valli sekd nédiden akustiset ominaisuudet. Melulaskennassa laskettiin melun levidmista
liikkennemeluléhteiden perusteella. Laskenta suoritettiin DataKustik CadnaA 4.5 -melu-

laskentaohjelmalla. (Sito Oy 2015.)

Meluselvityksessd alueen piddasiallinen melunlihde on Lahdenvéyld. Meluselvityksessd

tutkittiin keskiméérdisten arkivuorokausilitkenneméérien (KAVL) perusteella melumal-
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linnukset nykytilanteelle 2015 ja vuoden 2035 ennusteelle. Lahdenvéyldn keskimé&érai-
nen arkivuorokausilitkenneméérd on nykytilanteessa 42500 ajoneuvoa vuorokaudessa ja
vuoden 2035 ennusteessa 72000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Selvityksessd mallinnettiin
daanenvaimennuksen vaikutusta molemmissa tilanteissa 10, 14 ja 20 metrin korkuisille
valleille. (Sito Oy 2015.) Kuvissa 4.11 ja 4.12 on esitetty 14 m korkuisille valleille Sito
Oy:n tekemit tulosteet melumallinnuksesta vuoden 2035 péivéa- ja yoaikaliikenteen en-

nusteille.

Meluvallin pohjoispdédyn ja Leppédkorventien viliin jdd aukko, koska nykyinen Metso-
lansuonoja halutaan séilyttdd paikallaan. Melumallinnuksessa vallin luiskan reuna on
muutamia metrejd pohjoisempana, mutta tdlla on hyvin vihaisid vaikutuksia melulasken-
tatulokseen, koska melu vuotaa Leppédkorventien ja Lahdenvdylin risteyskohdasta joka
tapauksessa. Téssd risteyskohdassa meluntorjuntaa tehostetaan rampille rakennettavilla

meluseinilla tai —kaiteilla.

— - Vanhaan ylelskaavan 2007 435 pnn!.a‘lnmu.lg £|
=]

i

Hamaahylkeentie - likenne 2035
KAWL 5000 ajon/arkivk
MNop raj 50 kmh
PaEviagan osuus 94 %
Raskaanbikenteen osuus J

paivalia 6 % ja yolla 6 %

Lepp&mrﬁ 4 E -asem akaa.valu:unn osalue

Kuva 4.11. Maantie- ja katuliikenteen aiheuttama melun levidminen vuoden 2035 pdivd-
ajan litkenne-ennusteella ja 14 m korkealla meluvallilla (Sito Oy 2015).
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Kuva 4.12. Maantie- ja katuliikenteen aiheuttama melun levidiminen vuoden 2035 ydajan
litkenne-ennusteella ja 14 m korkealla meluvallilla (Sito Oy 2015).

Selitteet

Rakennukset keskldanitaso
(laskentakorkeus: 2 m)

B Asuinrakennus | = 40 dB
B Liikerakennus | > 45 dB
B Lomarakennus B - 5048
B Teollinen rakennus | > 55 dB
I Kirkollinen rakennus | > B0 dB

Muurakennus [ =85dB
Meluntorjunta -‘:’ 70dB
s SULIOMATERIEY mEluvalli . - 75 a8

= meluvallin penkereen reuna
— yKyinen meluntorjunta

Kuva 4.13. Melumallinnustulosteiden (kuvat 4.11 ja 4.12) selitteet (Sito Oy 2015).
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4.4 Laserkeilausaineisto

Alueelta oli kdytettdvissd Vantaan kaupungin vuonna 2012 tekema laserkeilausaineisto
ETRS-GK25-koordinaattijarjestelméssd ja N2000-korkeusjdrjestelmdssd. Aineisto saa-
tiin pistedatana tekstitiedostona. Saadun aineiston pistetiheys on noin 4 pistetti/m?>. La-
serkeilausdatan korkeustarkkuus kovilla pinnoilla esim. asfaltilla oli Vantaan kaupungin

(2013) mukaan +/- 50 mm.

Vantaan kaupungin toimittamasta laserkeilausaineistosta tehtiin maanpintamalli ja sen
paikkansapitdvyyttd arvioitiin pohjatutkimuskairausten yhteydessd mitattujen maanpin-
nan korkojen avulla. Maanpintamallista tehtiin my6s harvennettu versio suunnittelutyon
nopeuttamiseksi. Pintojen mallinnus tehtiin Bentley MicroStation V8i -ohjelmalla ja sen

lisdosana toimivalla TerraModeler-sovelluksella.

4.5 Muut lahtotiedot

Vantaan kaupungilta tilattiin asemakaava, kiinteistorajat, pohjakartta sekd johtokartat
dgn-tiedostoina suunnitelmapiirustusten laadintaa varten. Lisdksi ldhtotietoina oli kéytet-
tdvissd Vantaan yleiskaava vuodelta 2007, Leppikorpi 4 E -asemakaavaluonnos sekd

Vantaan karttapalvelun (http://kartta.vantaa.fi) kartat.

5 Meluvallin suunnittelu

5.1 Meluvallin korkeuden maaritys

Lahdentien viereen mallinnettiin alustavasti valli. Vallin korkeuden suunnittelun 1dht6-
kohtana kaytettiin Sito Oy:n vuonna 2015 tekemid melumallinnusta. Melumallinnuksen
tuloksien sekd suunnittelukokouksissa kiytyjen keskusteluiden perusteella paddyttiin
kayttdmadan vallikorkeutena 14 metrid tien tasauksesta ylospdin. Meluvallin korkeuden
valinnan tdrkeimmét kriteerit olivat vaimennuskyvyn ja tarvittavan tilan optimointi. Sito
Oy:n meluselvityksen mukaan 20 m korkuisen meluvallin tuoma melutason alenema ver-
rattuna 14 m meluvalliin oli pdéosin 0...2 dB suuruinen, joten kuuden metrin korkeuden

lisdysti ei pidetty jarkevédnd vaihtoehtona.


http://kartta.vantaa.fi/
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Meluvalin huipun korko noudattelee tien tasausta, koska huipun koron méérittelee melu-
lahteen korkeus, eli tdssé tilanteessa Lahdenvéylin tasaus. Meluvallin korkeus maanpin-
nasta mitattuna kuitenkin vaihtelee, koska maanpinnan korkeus suunnitellun meluvallin
keskilinjan kohdalla on epatasaisempi kuin tien kohdalla. Maanpinnasta mitattuna suun-
niteltu meluvalli on korkeimmillaan alueen eteldpdddyssa ja matalimmillaan suunnittelu-
alueen keskikohdalla. Suunnitellun meluvallin korkeus vaihtelee 6,3...16,2 metrin valilla
meluvallin keskilinjalta, maanpinnan korkeudelta mitattuna. Mallinnettu Lahdentien me-

luvalli ja maanpinta on esitetty kuvassa 5.1.

Meluntorjunnan suunnittelussa melutasojen raja-arvoina on kéytetty Valtioneuvoston
paitoksen (VNp 993/1992) mukaisia ohjearvoja. Melutason ohjeellinen enimmaéisarvo
uusille asuinalueille pdivédsaikaan on 55 dB ja ydaikaan 45 dB. Melumallinnuksen perus-
teella pelkélld 14 m korkealla meluvallilla pddstian tavoitteelliseen ddnenvoimakkuuden
vaimentamiseen vain hyvin pienelld alueella, kun kédytetdédn vuoden 2035 mukaisia lii-
kennemaéérid. Erityisesti suunnitellun asuinalueen pohjoispuolella, 1dhelld Leppakorven-
tietd melutasot ylittyvit reilusti. Melun vaikutusta voidaan vdhentdé alueen ja rakennus-
ten suunnittelussa. Esimerkiksi kaavoituksessa voidaan ottaa huomioon makuuhuoneiden
sijoitus rakennuksessa ja alueen kasvillisuudella voidaan myos tehostaa meluntorjuntaa.
Lisiksi asuinrakennusten ikkunoissa ja seinissé voidaan kéyttdd melua tavanomaista pa-

remmin torjuvia materiaaleja.
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MELUVALLI

+61.530
+59,960
+58.400
+56.830
+55.260
+53.700
+52.130
+50.560
+49.000
+47.430
+45,860
+his, 300
+42,730
+41.760

+39.600
+38,030

MAANFINTA
+54.100
+52.990
+51.890
+50.780
+49.680
+48.570
+47 460
+46.360
+45,250
+il 140
+43.040
+41.930
+40.830
+39.720
+38.610
+37.510
+36.400

Kuva 5.1. Lahdentien meluvallin ja maanpinnan korkeusmalli.
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5.2 Poikkileikkauksen suunnittelu

Lahdenvéyldn puoleinen luiska suunniteltiin kaltevuuteen 1:1,5 noudattaen Liikennevi-
raston (2015) ohjeita meluesteiden suunnitteluun. Asuinalueen puoleinen luiska suunni-
teltiin loivemmaksi kaltevuuteen 1:3, jotta se sopisi paremmin ympéristoon ja sen kun-
nossapito olisi helpompaa. Liikenneviraston (2015) mukaan 1:3 kaltevuutta jyrkempien

luiskien niittdminen vaatii erityiskalustoa, mika lisdisi kunnossapidon kustannuksia.

Laskentapoikkileikkauksia varten mallinnettiin maakerrosrajat suunnitellun meluvallin
alueelle pohjatutkimusten avulla. Mallinnetusta vallista tehtiin poikkileikkauksia Bentley
MicroStation V8i-suunnitteluohjelmalla kédyttden Terrasolidin tuottamia MicroStation-
apuohjelmia TerraModeler, TerraRoad ja TerraBore. Poikkileikkausten avulla valittiin
silmdméérdisesti rakenteellisesti heikoin kohta. Kohdan méiiritys oli tissd tapauksessa
helppoa, koska vallin korkeus maanpinnasta oli suurimmillaan alueella, missad oli myos
heikoin maapohja. Laht6tiedoista vallin tavoitekorkeus maanpinnasta ja pohjamaan kan-
tavuus ovat tarkeimpié asioita stabiliteetin laskemisen kannalta. Poikkileikkauksesta teh-
tiin GeoCalc 3.0 -ohjelmalla alustavat laskennat liukupintamenetelmalld, joiden perus-

teella paddyttiin vahvistamaan maapohjaa massanvaihdolla.

Poikkileikkausta tutkittiin erilaisilla rakennevaihtoehdolla. Kaikissa rakenteissa meluval-
lin ulkomitat pysyivit samana, mutta sisdisessd rakenteessa ja meluvallin huipun materi-
aalissa oli muutoksia. Rakennevaihtoehtojen vélilld suurin ero oli, kuinka useassa kerrok-
sessa meluvalli rakennetaan. Tutkitut rakennevaihtoehdot (kuva 5.2) olivat kolmessa, nel-
jassd sekd viidessd kerroksessa rakennettava meluvalli. Néitd kolmea rakennevaihtoeh-
toja tutkittiin alustavilla stabiliteettilaskelmilla. GeoCalc 3.0 -ohjelmalla tehdyt alustavat

stabiliteettilaskelmat rakennevaihtoehdoille on esitetty kohdassa 6.3.
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RAKENNEVAIHTOEHTO 1
Savikerros 500 mm, 3 KERROSTA
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Louheverhous 500 mm

500 mm tasauskerros
pulveroidusta betfonista

Stabiloitu savi
Suodatinkangas

RAKENNEVAIHTOEHTO 2
Savikerros 500 mm, L, KERROSTA

kasvillisuusverhous

Louheverhous 500 mm

Pulveroitu betfoni,

ymparille <« wst 500 mm tasauskerros
suodatinkanga S5 .apulveroidusta betonista
' S N

Stabiloitu savi
Suodatinkangas

RAKENNEVAIHTOEHTO 3
Savikerros 500 mm, 5 KERROSTA

kasvillisuusverhous

Louheverhous 500 mm

Pulveroitu befoni, e 500 mm tasauskerros
ymparille e = Fpulveroidusta befonista
. e N A Al ST
A e N T et S
I e i i s s

i fbdqﬁbl:ébfq"ab VA i [V

Stabiloitu savi
Suodatinkangas

Kuva 5.2. Meluvallin poikkileikkauksen rakenteen vaihtoehdot.
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Rakenteista tarkempaan tutkintaan valittiin rakennevaihtoehto 1, jossa on kolme kerrosta.
Rakenne on vaihtoehdoista yksinkertaisin, joten se on myds helpoin ja kustannuksiltaan
halvin vaihtoehto toteuttaa. Rakenteessa on kaksi stabiloidulla savella tiaytettdvai allas-
kerrosta sekd kolmas kerros, joka muodostaa vallin huipun. Vallin huipun rakenteena on
alustavasti kdytetty pulveroitua betonia, mutta huipun rakenteen materiaalina voidaan
kayttdd myos stabiloitua savea tai tarvittaessa kevennysmateriaalia, kuten rengasrouhetta.
Vallin huipun leveys valmiissa rakenteessa on suunniteltu olevan vdhintdin 4 m, jotta

vallin huipulla olisi helpompi ja turvallisempi liikkkua huoltoajoneuvoilla.

Kolmikerroksisen valli rakennetaan useassa rakennusvaiheessa, jotka on esitetty kuvissa
5.3 ja5.4. Meluvallin rakenteelliset tyyppipoikkileikkaukset on esitetty kuvissa 5.5 ja 5.6.
Tyyppipoikkileikkaukset on maédritelty tietyille paaluvéleille. Vallin pituussuuntainen
paalutus on esitetty kuvissa 5.1, 5.9 ja 5.10. Paaluvililld 420...700 nykyinen maanpinta
on huomattavasti tien tasausta korkeammalla, joten meluvallin kokonaispaksuudeksi tu-
lee noin 6...11 metrid. Talla alueella meluvalli toteutetaan kaksikerroksisena niin, ettd

alinta allaskerrosta ei tehdé lainkaan, kuten kuvassa 5.6 on esitetty.
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Vaihe 1,
1. kerroksen vallit
Savikerros 500 mm, Pulveroitu betoni, Louheverhous 500 mm

ymparille

kasvillisuusverhous
' suodatinkangas

Vaihe 2,

| Lafitetty savi 7V

Suodatinkangas

Vaihe 3,
1. kerroksen stabilointi

500 mm fasauskerros

Vaihe & /////pulveFMdusfa betonista
tasauskerros a3 : e 260

Vaihe 5, _ Pulveroitu betoni,
2. kerroksen vallit ymparille

Savikerros 500 mm, suodatinkangas
kasvillisuusverhous - -

Kuva 5.3. Kolmikerroksisen meluvallirakenteen rakennusvaiheet osa 1.
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Vaihe 6, N .
2. kerroksen fayffo Lédjitefty savi
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Vaihe 7,
2. kerroksen stabilointi

Savi stabiloidaan massastabiloinnilla

Vaihe 8,
vallin huippu
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suodatinkangas

Vaihe 9,
valmis rakenne

Savikerros 500 mm,
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Louheverhous 500 mm
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ymparille
suodatinkangas

!__._Sn_\ua L) o ““g . ~\u_.°?“,?"
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Kuva 5.4. Kolmikerroksisen meluvallirakenteen rakennusvaiheet osa 2.
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Rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus
plv 0...420 ja 700...740

Savikerros 500 mm,
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Kuva 5.5. Rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus paaluvdleille 0...420 ja 700...740.

Rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus
plv 420...700

Savikerros 500 mm,
kasvillisuusverhous

w41k Louheverhous 500 mm

T Pulveroifu betoni,
ymparille
suodatinkangas 2

|||||||
R P T Rl
T

Nykyinen maanpinta

=1

Kuva 5.6. Rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus paaluviilille 420...700.

5.3 Vallin jako altaisiin ja maarélaskenta

Suunniteltu meluvalli jaetaan pituussuunnassa altaisiin, jotka erotetaan pulveroidusta be-
tonista tehdyilld valleilla (kuva 5.7). Altaisiin jako tehddin, jotta vallin sisdlle ei synny
pitkid pituussuuntaisia liukupintoja. Altaat myos helpottavat meluvallin rakentamista,
koska niiden avulla on helpompi jakaa tyd osiin. Suurissa kohteissa, kuten tdimén diplo-
mityon meluvallirakenteessa ldjitettdvit savimassat sekd niiden stabilointi on helpompi

tehd4, kun vallin rakenne jactaan useaan altaaseen.
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PITUUSLEIKKAUS 50 mm tasauskerros

Stabiloitu savi pulveroidusta betonista
1 _ \ _Alfaiden reunavallien vali 70...80 m . ,
| g +lk,0
7 +10,0

\Pulveroﬂrua be’roma \Massanvamfo farvﬁ’raessa

ymparille i
suodatinkangas

Kuva 5.7. Meluvallin pituusleikkaus, jossa esitetty altaan reunavallit.

Lahdentien varteen suunnitellun meluvallin pituusleikkaus on esitetty kuvassa 5.8. Vallin
pituudesta johtuen, leikkaus on skaalattu korkeussuunnassa kymmenkertaiseksi verrat-
tuna pituussuuntaan. Leikkauksessa on esitetty altaan vallien rakenne kolmikerroksiselle
rakennevaihtoehdolle. Lisédksi kuvassa 5.9 on esitetty ensimmadisen kerroksen altaat ja

kuvassa 5.10 on esitetty toisen kerroksen altaat meluvallirakenteessa.

1:5000 / 1:500 Vallin pituusleikkaus
6
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Kuva 5.8. Koko vallin rakenteen pituusleikkaus. Korkeuden suhde pituuteen 10:1.

Meluvallin kolmikerroksinen rakenne ja sen altaat mallinnettiin MicroStation-ohjelmaa
ja sen TerraModeler-lisdsovellusta hyddyntden. Mallinnuksen avulla pystyttiin laske-
maan helposti valliin tarvittavia massamaarid. Meluvallirakenteeseen tarvittavan pulve-
roidun betonin maird on esitetty kerroksittain taulukossa 5.1. Allaskohtaiset tilavuudet
savimassojen ldjittdmistd varten on esitetty taulukossa 5.2. Rakennusmateriaalien maarét
on esitetty rakenneteoreettisina tilavuuksina (m’rtr). Rakenneteoreettisella tilavuudella

tarkoitetaan tilavuutta, jonka materiaali vie valmiissa rakenteessa.
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Mallinnuksen avulla tehtyjen miirédlaskentojen avulla kolmikerroksiselle rakenteelle pul-
veroidun betonin mériksi saatiin 215 500 m°rtr, jos my®s vallin huippu rakennetaan tisti
materiaalista. Ilman huipun kerrosta pulveroidun betonin maéaardksi saadaan
179 500 m’rtr. Stabiloitavan savimassan méirdksi saatiin méirilaskennalla yhteensi
81 930 m’rtr. Niiden laskentojen perusteella meluvallirakenteesta 72 % olisi pulveroitua
betonia ja loput 28 % stabiloitua savea, mikili myds huippu rakennetaan pulveroidusta

betonista.

Taulukko 5.1. Pulveroidun betonin mddrd meluvallirakenteessa.

Kerros Pulveroidun betonin méiri (m3rtr)
Vallin 1. kerros 100 000

Tasauskerros 7 000

Vallin 2. kerros 72 500

Vallin 3. kerros 36 000

Yhteensi: 215500

Taulukko 5.2. Allaskohtaiset massamdidrdt ldjitettivdlle savelle meluvallirakenteessa.

1. kerroksen altaaseen lijitet- | 2. kerroksen altaaseen lijitet-
Allas | tivin saven tilavuus (m3rtr) | tivin saven tilavuus (m3rtr)

1 9390 2750

2 9570 2 820

3 8 680 2 820

4 7510 2 830

5 7610 2 830

6 5990 2 830

7 - 3020

8 - 4 000

9 - 2 850

10 2 620 3 810

Yht. kerros: 51370 30 560
Yhteensi: 81 930 m*?
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Kuva 5.9. Meluvallin 1. kerroksen altaat sekd niiden tilavuudet.
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Kuva 5.10. Meluvallin 2. kerroksen altaat sekd niiden tilavuudet.
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5.4 Pohjanvahvistustoimenpiteet

Osalla aluetta on pintakerroksena pehmed savi- tai silttikerros. Pehmeén kerroksen pak-
suus on suurimmillaan luokkaa 4,5 m. Savi- ja silttialueilla meluvallin rakentaminen edel-
lyttdd joko pehmeiden maiden poistamista penkereen alta tai maan lujittamista. Pohjan-
vahvistuksen vaihtoehtoja arvioitaessa paddyttiin sithen, ettd ylédpuoliset vallin oman pai-
non aiheuttamat kuormat tulevat olemaan niin suuria, ettd pehmeikkoalueilla tullaan te-
keméidn massanvaihto. Massanvaihto tulee pohjaveden alapuolelle, joten pulveroidun be-
tonin kéyttod korvaavana massana ei pidetty ympériston kannalta hyvédné vaihtoehtona.

Massanvaihdossa korvaavana massana on suunniteltu kdytettdvan kalliolouhetta.

Massanvaihtoa suunniteltiin tehtdvén kahdella vaihtoehtoisella tavalla. Ensimmaéiselld ta-
valla pehmeikkdalueilla rakennetaan kuvan 5.11 mukaisesti massanvaihdolla reunavallit
kalliolouheesta. Reunavallien rakentamisen jélkeen viliin jadvat pehmeédt maakerrokset
stabiloitaisiin massastabiloinnilla. Toisella tapaa massanvaihto tehtdisiin tdydellisend
(kuva 5.12), eli kaikki pehmedt maakerrokset poistettaisiin ja korvattaisiin kantavam-
malla maa-aineksella, kuten kalliolouheella. Jalkimmaisté tapaa paddyttiin kdyttdmaén,
koska silléd tavalla saadaan kantavampi pohja rakenteelle, eikd tarvitse huolehtia pohja-
maan massastabiloinnin onnistumisesta. Huolellisesti rakennetun kantavan pohjan ansi-
osta ylidpuolisten rakenteiden lujuusvaatimusten ei tarvitse olla niin suuria. Kalliolouhetta
voidaan tarvittaessa louhia tarpeeksi suuri mééra 1dhistolld olevista méistd pohjanvahvis-
tusta varten, joten kustannukset pystytdén pitiméén melko pienind. Vallin alle jdéva poh-

janvahvistuslouhe auttaa my0s hulevesien hallinnassa imeytys- tai viivistysaltaina.

Massastabiloitu pehme3
pohjamaakerros \

Nykyinen maanpinta : 7 Tasauskerros
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Kuva 5.11. Pohjanvahvistus osittaisella massanvaihdolla ja massastabiloinnilla.
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Kuva 5.12. Pohjanvahvistus tiydelliselld massanvaihdolla.

Massanvaihto tulee suorittaa huolellisesti niin, ettd massanvaihtolouheen ja tiiviin pohja-
maan véliin ei jd4 ohuita pehmeitd kerroksia. Massanvaihtokaivulla poistetut pehmeit
maakerrokset jaotellaan humuspitoisuuden mukaan. Turpeiset pintamaakerrokset kuiva-
tetaan ja myydédén tai hyodynnetdédn kasvualustana. Stabilointiin kelpaavat savimaat voi-
daan 14jittdd meluvallin sisddn ja stabiloida. Jéljelle jaéineet ja massastabilointiin kelpaa-
mattomat karkeammat maamassat ldjitetddn ja hyodynnetdan meluvallin asuinalueen puo-

leisessa pintakerroksessa.

Suunnitellun meluvallin alueella (45 000 m?) on keskimiirin 300 mm paksu pintamaa-
kerros, joka poistetaan. T#sti saadaan n. 13 500 m’ktr pintamaata, jota voidaan hyddyntii
meluvallin loivemman luiskan kasvualustana. Humuspitoisen pintakerroksen lisdksi alu-
eella on savi- ja silttipitoisia maita noin 53 000 m’ktr. Massanvaihtotiyttdd tarvitaan noin
60 000 m’rtr. Kuvassa 5.13 on esitetty alueet, joissa tiytyy tehdi pintamaakerroksen pois-
ton lisdksi massanvaihtoa sekd nididen massanvaihtoalueiden pinta-alat ja massanvaihto-
madrdt. Suunnitelman pohjalla on kdytetty maalajikarttaa, jonka vdrien merkitykset on

selitetty kuvan 2.3 yhteydessa.
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Kuva 5.13. Arvio massanvaihdon mddristd.
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5.5 Massastabilointi

5.5.1 Stabilointityo

Massastabilointi suoritetaan massasyvistabilointimenetelmélld tyomaalla sekoittamalla
stabilointimassa suoraan meluvallin purkubetonivalleista tehdyissa altaissa. Sekoitus teh-

ddin massasyvistabilointia varten suunnitellulla tyokoneella.

Massasyvistabiloinnissa 13jitettyyn savimassaan tai muuhun heikkolaatuiseen maahan
sekoitetaan sideainetta kaivinkoneeseen liitetyn sekoituslaitteiston avulla. Kuiva sideai-
neseos puhalletaan sideaineséiliostd sekoituslaitteiston péadssa olevaan sekoituskérkeen.
Sekoituskérki liikkuu edestakaisin pystysuunnassa sekoittaen sideaineseosta maahan.
Massasyvistabiloinnin koneet ja yleisperiaate on esitetty kuvassa 5.14. (Autiola ym.

2012.)

3-5 metria
) geotekstili
Turveita, mutaa, savea jne.

esikuormituspender

Kuva 5.14. Massasyvdstabilointimenetelmdn ja laitteiston yleisperiaate (Allu Finland Oy,
Autiola ym. 2012).

Massastabiloinnin yksi ongelmia on sideaineen epétasainen jakaantuminen, joten sideai-
neen menekkii ja sen tasaista sekoittumista stabiloitavaan saveen tulee seurata. Sekoitus-
tyon tasaisuus varmistetaan sekoittamalla sideainetta sekd pysty- ettd vaakasuunnassa riit-
tdvan paljon. (InfraRYL 2010.) Massastabiloinnin saven valinnassa on otettava huomi-

oon, ettd savi ei saa siséltdd suuria kivid tai muita kovia kappaleita. Saven seassa olevat
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kivet voivat rikkoa stabilointilaitteiden terid, miké hidastaa stabilointity6td sekd aiheuttaa

lisdkustannuksia.

5.5.2 Massastabiloinnin laadunvarmistus

Massasyvéstabiloinnille on asetettu tavoitteellinen leikkauslujuus, joka on miéritelty las-
kennallisten tarkasteluiden perusteella. Tavoiteleikkauslujuuden todentamiseksi massas-
tabiloidusta maasta tehddén siipikairauksia ja otetaan néytteitd, joista tutkitaan leikkaus-
lujuus laboratoriokokein. Kairaukset ja ndytteenotto suoritetaan noin 90 vuorokauden lu-
jittumisajan jilkeen. Massastabiloidulle maalle on tyypillistd epdhomogeenisuus, joten
laadun varmistamiseksi on tehtdva riittdvisti tutkimuksia. Massastabiloidun saven leik-
kauslujuustavoite vaihtelee yleensd valilla 30...70 kPa ja se on harvemmin yli 100 kPa
(Liikennevirasto 2015). Téssé ty0ssd massasyvastabiloidun saven leikkauslujuustavoit-

teeksi on asetettu 50 kPa.

Massastabiloinnin onnistuimista voidaan tutkia kentilla suoritettavilla laadunvalvontatut-
kimuksilla sekd laboratoriokokeilla. Kentdlld suoritettavia tutkimuksia ovat esimerkiksi
kairaukset, koekuopat, néytteenotot ja painumalevyt. Liséksi laboratoriokokeita voidaan
tehdd kentiltd otetuista ndytteenotoista. Laadunvalvontatutkimukset suoritetaan yleensi
7...90 vrk lujittumisajan jélkeen. Pohjakuonaa sideaineena kaytettdessa lopullinen lujuus
tyypillisesti saavutetaan vasta pidemmén ajan kuluessa, joten osa laadunvalvontakairauk-

sista voidaan tehdd myo0s 6...12 kk kuluttua stabilointitydsti. (Forsman ym. 2014.)

Massastabiloinnin onnistumista voidaan myos arvioida massastabiloidun kerroksen
péélle rakennetun esikuormitus- tai ylipenkereen painumia seuraamalla. Taémén tyon ra-
kennustavalla rakennettavassa meluvallissa stabiloinnin onnistumista voidaan arvioida,
kuinka paljon ja kuinka tasaisesti ylemman rakennekerroksen pulveroidusta betonista teh-

dyt vallit painuvat.

Téssé kohteessa tarkein tutkittava ominaisuus stabiloidusta savesta on sen leikkauslujuus.
Leikkauslujuutta pystytddn arvioimaan hyvin esimerkiksi siipikairauksilla. Tdssd koh-
teessa massastabiloinnin laadunvarmistukseksi on ehdotettu tehtévan viisi siipikairausta
jokaisesta massastabiloidusta 50...80 m pitkédsté altaasta. Kolmikerroksisen meluvallira-

kenteen altaat on esitetty kuvissa 5.7 ja 5.8.
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5.6 Hulevesien hallinta

Suunnitellun meluvallin alueella kulkee kahdessa kohtaa meluvalliin ndhden poikkisuun-
taisia ojia. Pienempi nimedmdton oja sijaitsee ldhelld suunnittelualueen eteldpédtyd ja
suurempi Metsolansuonoja sijaitsee suunnittelualueen pohjoispdddyssd. Pohjoispdddyssé
meluvallin luiska on suunniteltu paittyvén juuri ennen Metsolansuonojaa, jotta ojaa ei
tarvitsisi siirtdd tai putkittaa. Toinen, eteldosassa sijaitseva oja joudutaan kuitenkin kat-
kaisemaan meluvallilla, joten erityisesti tdssd kohtaa tulee kiinnittd4 huomiota vesien kul-
keutumiseen. Meluvallin suuri koko seka pitkit luiskat keskittdavit sadevesid nopeasti val-
lin juurelle, mikd puolestaan asettaa haasteen hulevesien pois johtamiselle. Hulevesien
kannalta tilanteen tekee hankalaksi erityisesti se, ettd suunniteltu valli on ldhes 800 metrid
pitkd ja pituussuunnassa yhtendinen. Hulevesien pois johtamista hankaloittaa myds se,

ettd valli sijoittuu kahdelle eri valuma-alueelle.

Tulvimisen estdmistd varten meluvallin alle on suunniteltu rakennettavan hulevesiputkia,
jotka mahdollistavat vesien virtauksen vallin puolelta toiselle. Hulevesiputkia on suunni-
telmassa yhteensa viisi, joista yksi kulkee nykyisen eteldosassa sijaitsevan ojan kohdalla.
Putkia on tihedmmin suunnittelualueen eteldosassa, koska sielld maastonpiirteet ovat ala-
vampia ja maaperd vetisempdd. Hulevesiputkien tulee kestdd hyvin yldpuolisia kuormia
sekd veden eméksisyyttd, joten putkeksi on valittu raudoituksella vahvistettu betoniputki.
Alustavien arvioiden perusteella putkikooksi on valittu sisdhalkaisijaltaan 400 mm paksu

putki. Meluvallin alle suunniteltujen putkien sijainnit on esitetty kuvassa 5.15.

Meluvalli on jaettu kahteen valuma-alueeseen, jotka suunnittelualueen keskikohdilla
oleva miki erottaa. Pohjoispuolen valuma-alue on suuruudeltaan noin 16 500 m? ja ete-
lipuolen valuma-alue on suuruudeltaan noin 34 500 m?. Alueet on esitetty punaisella ra-
jauksella kuvassa 5.15. Meluvallin ldnsipuolen juureen kaivetaan niskaojat, joiden avulla

ohjataan valuma-alueilta tulevia hulevesii pois.
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Kuva 5.15. Alustava suunnitelma hulevesien hallintaa varten.
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Meluvallin rakentamiseen kdytetystd pulveroidusta betonista voi liueta hienoainesta sa-
devesien mukana. Pulveroidussa betonissa oleva kalkki nostaa veden pH-arvoa eméksi-
sempéddn suuntaan. Titd pH:n nousua pyritddn vélttdméddn, mutta pieni emiksisyyden
nousu vesistdissd voidaan sallia. Alueella kasvaa runsaasti havupuita, jotka ovat tehneet
ympaéristostd tavallista happamampaa, joten pienelld muutoksella emiksiseen suuntaan
voi olla positiivinen vaikutus ympéristoon. Veden normaali pH on l&helld neutraalia, eli
sen pH arvo on noin 7,0. Suomen sisévesistdissd tyypillinen pH-arvo on lievésti hapan
6,5-6,8 ja vesielidstd on sopeutunut eldmiin, kun veden pH on noin 6,0-8,0 (Oravainen

1999).

Pulveroidusta betonista tehtyjen vallien ympdrille asennetaan suodatinkankaat estiméén
betonin hienoaineksen irtoamista ympéristoon hulevesien mukana. Betonimurskan emak-
sisyyden takia kdytettdva suodatinkangas tulee olla tehty eméksisyyttd kestidvastd materi-
aalista kuten polypropeenista. Esimerkiksi polyesteristd valmistettu suodatinkangas ei
kestd emédksisyyttd (Forsman ym. 2011), joten se ei sovellu betonimurskan kanssa kay-
tettdviksi. Asuinalueen puoleisessa loivemmassa luiskassa on suunniteltu tehtavén pul-
veroidun betonin paille alueelta kaivetusta savesta ja siltistd kerros, joka estdd hulevesien
padtymistd kosketuksiin betonimurskan kanssa. Lahdentien puoleisessa jyrkemmasséi

luiskassa hulevedet valuvat nopeasti puolen metrin paksuista pienlouheverhousta pitkin.

Hulevesien hallintaan ja vesien hienoainespitoisuuden vihentdmiseksi alueelle on suun-
niteltu tehtdvin vedenkasittelyaltaita. Yksi tapa on tehdd meluvallin vesié pois johtavien
ojien alkupéddhin suodatusaltaat (kuva 5.15), jotka estdvét kiintoaineen padsyéd vesistoi-
hin. Toinen tapa on hyddyntéd meluvallin alle tehtdvdd massanvaihtoa. Massanvaihdossa
on suunniteltu kaytettdvan ldhistoltd saatavaa kalliolouhetta. Kalliolouhepohjan avulla
suuri osa sadevesistd voidaan varastoida, viivyttidd ja imeyttdd vallin alle. Tdma ratkaisu

edesauttaa myos hulevesien péddsyé vallin puolelta toiselle.
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6 Meluvallin geotekninen laskenta

6.1 Laskentaparametrien méaaritys

Meluvalleja suunniteltaessa on tarkedd tutkia laskennallisesti niiden kestdvyyttd. Tér-
keimmat tutkittavat riskejd aiheuttavat ominaisuudet meluvalleissa on niiden stabiliteetti
japainuma. Laskelmia varten materiaaleille tdytyy méadritelld niiden ominaisuusparamet-
reja. Nailld parametreilla kuvataan esimerkiksi materiaalien lujuus- ja muodonmuu-

tosominaisuuksia.

Silttisen saven ominaisuusparametrit on mairitetty alueelta tehtyjen néytteenottojen ja
pohjatutkimuskairausten perusteella. Stabiloidulle savelle asetettiin leikkauslujuusta-
voite, joka todennetaan siipikairauksilla massastabiloidusta savesta. Stabiloidun saven

laskentaparametrien maéritystd on késitelty tarkemmin tdmén diplomityon kohdassa 4.2.

Louhe on raekooltaan hyvin karkearakeista, jonka takia tavanomaiset mittausmenetelmat
eivit sovellu sen lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien méarittimiseen. Kaytdnnossa
ainoa tapa mairittdd louheen lujuus- ja muodonmuutosparametreja on arvioimalla mate-
riaalin ominaisuuksia rakeisuusjakautumaan ja tiiviystilaan perustuen. Louheen paramet-

rien arvioimisen apuna voidaan kayttda taulukkoa 6.1. (Tiehallinto 2011.)

Taulukko 6.1. Louheen lujuus- ja muodonmuutosparametrien likimddrdinen arviointi
(Tiehallinto 2011).

, . , Jannitys- Kitkakulman
Louheen raekoko TI|-EWUSp3EIIr‘ID Moduuilas eksponentti | huippuarvo
(kN/m™) m
p ()
Esimurskattu louhe
0...150/ 17 ... 22 500 ... 2000 0,5 38..50
0...300 mm
Louhe 0...300/
0. 600 mm 17 ... 22 300 ... 1500 0,5 38..50

Massanvaihdossa kéaytetty louhe on suuren kuormituksen alla, joka tiivistdd hyvin ker-
roksen. Massanvaihdossa tullaan myds todennékdisesti kdyttdimédan hyvin karkeata kal-
liolouhetta. Massanvaihdossa kiytetyn louheen laatu saattaa kuitenkin vaihdella paljon,
joten laskentaparametrit on valittu massanvaihtolouheelle varovaisesti. Luiskassa oleva

pienlouhe on laadultaan homogeenisempaa, mutta rackooltaan pienempéé eikd se ole
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kuormituksen alla. Luiskaan tehtdvin pienlouheverhouksen vaikutus koko rakenteen sta-

biliteettiin on hyvin pieni.

Pulveroitu betoni on myds raeckooltaan suurta ja laadultaan vaihtelevaa, joten sen ominai-
suuksia on vaikea madrittdd. Pulveroidun betonin materiaaliparametreja arvioitaessa on
hyddynnetty timén diplomityon kohdassa 3.1.4 kisitellyn tuotteistetun betonimurskeen

parametritaulukkoa 3.2.

6.2 Varmuuskertoimien mdaritys

Geoteknistd laskentaa voidaan tehdd kayttdmaélld kokonais- tai osavarmuuslukumenette-
lyd. Kokonaisvarmuuslukumenettelylld tarkoitetaan perinteisempéé tapaa laskea, jossa
laskelmat tehdéén annetuilla parametreilla ja varmuuskertoimen tulee ylittda ennalta maa-
ritty ylimitoituskerroin. Osavarmuuslukumenettelylld mitoitustavasta riippuen kaikille
tai osalle parametreista, kuormista tai kestdvyyksistd on annettu osavarmuuskertoimia,
joilla alkuperdisid arvoja redusoidaan tai kerrotaan. Lopuksi varmuuden tulee olla vdhin-
tadan 1,0. Tarkoissa geoteknisissd laskelmissa kdytetddn yleisesti eurokoodistandardien

mukaista osavarmuuslukumenettelya.

Tamin diplomityon stabiliteettilaskennoissa on kiytetty kokonaisvarmuuslukumenette-
lyd varmuuskertoimien mairittimiseen. Kokonaisvarmuuslukumenettelyd on kiytetty
tarkemman eurokoodin mukaisen osavarmuuslukumenettelyn sijaan, koska tissd tyossd
tehdyt laskelmat ovat vield alustavia, eikd tarkkoja tietoja valliin kdytettdvistd materiaa-
leista ole vield saatavilla. Tarkkojen laskentamenetelmien kiyttiminen puutteellisilla tie-
doilla voi johtaa helposti vddriin tuloksiin. Liséksi stabiliteettilaskennassa elementtime-
netelmid kdytettdessd eurokoodin mukaisilla osavarmuuskertoimilla laskeminen on tyd-
lastd ja eurokoodimitoituksella tehdyt murtorajatilatarkastelut johtavat yleenséd pienem-

pédédn varmuustasoon, kuin kokonaisvarmuusmenettelylld (Saljola 2011).

Téssé tyossa tehdyisséd laskelmissa tavoitteelliseksi tyonaikaiseksi kokonaisvarmuusker-
toimeksi on madiritetty 1,3 ja tavoitteelliseksi pysyvén rakenteen kokonaisvarmuuskertoi-

meksi on madritetty 1,5.
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6.3 Alustavat stabiliteettilaskennat liukupintamenetelmalla

Meluvallin poikkileikkausvaihtoehdoille tehtiin alustavat stabiliteettilaskelmat liuku-
pintamenetelmalld. Luiskien stabiliteettien laskemiseen kéytetyt liukupintamenetelmat
perustuvat voimien ja momenttien tasapainoehtoihin. Tdmin takia liukupintamenetelmia
kutsutaan toisinaan myds tasapainomenetelmiksi. Alustavia stabiliteettilaskelmia tehtiin
Suomessa yleisesti kdytetylld geotekniselld GeoCalc-laskentaohjelmalla (versio 3.0),

joka laskee heikoimpia liukupintoja liukupintaan perustuvalla lamellimenetelméll.

Liukupintamenetelméén perustuva lamellimenetelmd on edelleen kiytetyin tapa laskea
kaivanto- ja pengerluiskien stabiliteettia (Cheng 2005), vaikka kédyttoon on tullut kehitty-
neempid ja tarkempia elementtimenetelméén perustuvia laskentaohjelmia. Liukupintame-
netelmdin perustuvien menetelmien suosiota selittdd vanha tottumus ja se, ettd liuku-
pintamenetelmiin perustuvat teoriat on helpompi ymmartéda ja niihin perustuvat ohjelmat

ovat helppokiyttdisempii ja nopeampia.

Liukupinta

N

Lamelli / SR

Kuva 6.1. Liukupinnan jako pystysuoriin lamelleihin lamellimenetelmdssd.

Lamellimenetelmissd luiskan liukupinta jaetaan pystysuoriin osiin, joita nimitetdin la-
melleiksi. Kuvassa 6.1 on esimerkki lamelleihin jaetusta meluvallin liukupinnasta. Jokai-
sen lamellin on toteutettava valitun laskentamenetelméin mukaisesti momentti- tai voima-
tasapainoehto, joskus molemmat. Lamellimenetelmén laskentamenetelmét voidaan jakaa
karkeasti yksinkertaisiin ja tarkkoihin menetelmiin. Yksinkertaisissa menetelmissa la-
mellien on toteutettava joko momenttitasapainoehto tai vaihtoehtoisesti voimatasapai-
noehto. Tarkoissa menetelmissd lamellien on toteutettava molemmat ehdot. Téssd tyOssd
rakenteen monimutkaisuuden takia on kéytetty tarkkaa Morgenstern-Pricen laskentame-

netelmaa.

Tarkkoja menetelmid pidetddn yleisesti parempina, kuin yksinkertaisia menetelmid, mutta

minkédin laskentamenetelmin ei voida sanoa olevan selvésti paras kaikkiin tilanteisiin.
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Laskentamenetelmén valinnassa suunnittelija kdyttdd avuksi omaa kokemustaan ja asian-
tuntemustaan suunnittelukohdekohtaisesti. Yksinkertaiset menetelmit soveltuvat hyvin
puhtaille saville ja ympyrdmuotoisille liukupinnoille, kitkamaissa ja ei-ympyranmuotoi-
sissa liukupinnoissa on tarvetta kdyttdd tarkkoja lamellimenetelmid (Rantamédki ym.
1999). Laskentaohjelmia kéytettdessd suunnittelijan tulee myds tarkistaa, ettd ohjelman

antamat heikoimmat liukupinnat ovat dynaamisesti toimivia ja jarkevén oloisia.

Alustavat stabiliteettilaskelmat tehtiin erikseen jokaiselle rakennevaihtoehdolle. Kuvissa
6.2...6.7 on esitetty GeoCalc-laskentaohjelmalla tehtyjen alustavien stabiliteettilaskento-
jen tulokset. Alustavien stabiliteettilaskelmien materiaaliparametrit 16ytyvét taulukosta

6.2.

Taulukko 6.2. GeoCalc-laskentaohjelmalla tehtyjen alustavien stabiliteettilaskelmien pa-
rametrit.

Id| Soil layer [y [kN/m?]|ysat [kN/m?]\c [kPa]| ®@'[7] |Ac [kPa/m]|AD'["/m] Material Type rufrugfru’
D Silttinen savi 15,50 16,50 20,00 10,00 Independent an depth
[C]iPienlouhe 18,00 20,00 3,00 42,00 Independent on depth
[]|Betonimurske| 17,00 19.00 5.00 (40,00 Independent on depth
[[]|Stabiloitu savi| 16,50 17,00 50,00 | 0,00 Independent on depth
[ |Kalliolouhe 18,00 20,00 0,00 142,00 Independent on depth
[C{Moreeni 19,00 21,00 1,00 |38,00 Independent on depth

[[1. Silttinen savil
[[T2. Pienlouhel
[[T3_Befonimurske]
L 16. Stabiloitu savi
[[18. Kalliolouhel

[C170. Moreeni| FOS = 1,84 2D Morgenstern-Price
FOS = 1,91 1 FEEIEgS In.FOS = 1,68
FOS=2037 ¢ & Lambda = 0,60

Y

Kuva 6.2. GeoCalc-laskentaohjelman stabiliteettilaskennan tuloste kolmikerroksisen
meluvallin jyrkdlle luiskalle.
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_2,2539
4 Marsenk F5§,452 - 2D Mor enlzsgesrn—F??rice
=y n. =2,
Y7 FOS =287 Lambda = 0,19

h

Kuva 6.3. GeoCalc-laskentaohjelman stabiliteettilaskennan tuloste kolmikerroksisen me-
luvallin loivalle luiskalle.

[T Plenlouhel

12. Moreeni

2D Morgenstern-Price

in.FOS =1,
Lambda = 0,59
Y

Kuva 6.4. GeoCalc-laskentaohjelman stabiliteettilaskennan tuloste neljikerroksisen me-
luvallin jyrkdlle luiskalle.

| 3. Betonimurske

FOS = 2,81
FOS = 2,74
FOS = 2,65

IIHII
-

&

o]

w

N

~

~

FO,:SO:52=’52055 2D Morgenstern-Price
FOS = 2,64 in.FOS =2,
Lambda = 0,23

i

Kuva 6.5. GeoCalc-laskentaohjelman stabiliteettilaskennan tuloste neljikerroksisen me-
luvallirakenteen loivalle luiskalle.
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2. Pienlouhe
3. Betonimurske

14, Moreen ] _ 2D Mor enégeén—aricg
oed aa | | b it | n. =1,
P L Lambda = 0,59

Kuva 6.6. GeoCalc-laskentaohjelman stabiliteettilaskennan tuloste viisikerroksisen me-
luvallin jyrkdlle luiskalle.

[ Siltinen savi FOS =286

2
3_Botonimurske) FOS = 2,65

_[4_Stabiloitu savi] F(?:% & 253846

12. Kalliolouhe

2D Morgenstern-Price
In.FOS = 2,44
Lambda = 0,17

Kuva 6.7. GeoCalc-laskentaohjelman stabiliteettilaskennan tuloste viisikerroksisen me-
luvallirakenteen loivalle luiskalle.

6.4 Laskennat elementtimenetelmalla

6.4.1 Yleista elementtimenetelmasta

Elementtimenetelmain perustuvat tietokoneohjelmat ovat erityisen hyodyllisid, kun tar-
kastellaan tilannetta, jossa tilanne muuttuu rakentamisen aikana pitkalla aikavalilla. Esi-
merkiksi tdssd diplomitydssa késitellyn meluvallirakenteen stabiliteettiriskit saattavat olla
suurempia rakentamisen aikana kuin valmiissa rakenteessa. Elementtimenetelmén avulla
tehdyt laskennat ovat monimutkaisia ja aikaa vievié prosesseja, joissa tarvitaan geotek-

niitkan asiantuntemusta laskentatulosten arviointiin.

Téssd diplomitydssd elementtimenetelmélld on tutkittu Lahdentien viereen suunnitellun
meluvallin stabiliteettia ja painumaa. Elementtimenetelmdsséd on useita vaihtoehtoisia
materiaalien laskentamalleja. Tassd diplomitydsséd on kdytetty Mohr-Coulombin materi-

aalimallia meluvallin rakennusmateriaalien kayttdytymisen mallintamiseen.
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6.4.2 Mohr-Coulombin materiaalimalli

Mohr-Coulombin malli sopii hyvin kdyttoon, kun tiedot materiaaleista ja niiden ominai-
suuksista ovat epdvarmoja. Esimerkiksi tdssd ty0ssa tarkasteltua Leppédkorven meluvallia
on suunniteltu tietdmittd tarkkaan mitd materiaaleja tullaan kéyttdmaan, eikd materiaalien
valintaa haluta rajoittaa liikaa. Suunnittelua on tehty silld periaatteella, ettd materiaalien
ominaisuuksille asetetaan laskelmien avulla raja-arvot, jotka rakentamista varten valittu-

jen materiaalien tulee tayttaa.

Mohr-Coulombin malli (MC) on yleisesti kaytetty ja melko yksinkertainen materiaali-
malli. Mohr-Coulomb on kimmoinen ideaaliplastinen materiaalimalli (kuva 6.8), eikd se
huomioi materiaalin myd&tdlujittumista. Mohr-Coulombin mallin mukainen materiaali
kayttdytyy murtoon asti tdysin kimmoisesti, minka jélkeen se alkaa my6tad. Murtotilassa
muodonmuutokset kasvavat ddrettdmasti, kun jannitys on vakio. Jannitysavaruudessa
Mohr-Coulombin mallin my6topinta muodostaa kuusikulmaisen kartion (kuva 6.9).

(PLAXIS Material Models Manual 2015.)

A

 J

~€ P

A
Y
A

Kuva 6.8. Kimmoisen ideaaliplastisen materiaalin kdyttdytyminen esitettynd jdnnitys-
muodonmuutos —kuvaajassa (PLAXIS Material Models Manual 2015).
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Kuva 6.9. Mohr-Coulombin myétoehto pddjdnnityskoordinaatistossa, kun koheesio ¢ = ()

(PLAXIS Material Models Manual 2015).

Mohr-Coulombin mallin kdytt6d varten tdytyy materiaalista tutkia viisi materiaalin omi-

naisuusparametria, jotka ovat esitetty taulukossa 6.3. Malli soveltuu hyvin alustaviin las-

kelmiin, koska tilld mallilla tehdyt laskelmat ovat nopeita ja antavat hyvén alustavan ar-

vion rakenteen muodonmuutoksista ennen tarkempia laskelmia. (PLAXIS Material Mo-

dels Manual 2015.)

Taulukko 6.3. Mohr-Coulomb mallin tarvittavat parametrit.

Symboli Parametrin nimi Englanninkielinen nimi | Yksikko
E kimmomoduuli Young’s modulus kN/m?

v Poissonin luku Poisson’s ratio -

(0] kitkakulma Friction angle °

c koheesio Cohesion kN/m?
¥ dilataatiokulma Dilatancy angle °

Mohr-Coulombin materiaalimallin parametreista jaykkyysparametreja ovat kimmomo-

duuli (E) ja Poissonin luku (v). Kimmomoduuli kuvastaa kappaleen muodonmuutosta sii-

hen kohdistuvan voiman vaikutuksesta. Kuvassa 6.10 on esitetty kimmomoduulin maéari-

tys kolmiaksiaalikokeen testituloksesta jannitys-muodonmuutos —kuvaajassa. Kimmo-

moduulin Eso-arvoa kéytetién yleensd Mohr-Coulombin materiaalimallissa. Eso-arvo saa-



Uusiomateriaaleilla rakennettavan meluvallin geotekninen suunnittelu 64

daan materiaalin kolmiaksiaalikokeen tuloksesta mittaamalla sekanttimoduulin kulma-
kerroin puolessa vélissd materiaalin murtokestdvyyttd. Poissonin luku kuvaa materiaalin
kokoonpuristuvuutta materiaalijdnnitysten aiheuttamien vastakkaissuuntaisten muodon-
muutosten avulla. Poissonin luvun arvo on tavanomaisesti vélilld 0,3...0,4 ja sen maksi-
miarvo on 0,5, jolloin materiaali on tiysin kokoonpuristumatonta. (Lojander 1985, Lii-

kennevirasto 2013, PLAXIS Material Models Manual.)

oy — o3| A

-
>

strain (z1)

Kuva 6.10. Kimmomoduulin mddritys kolmiaksiaalikokeen jdnnitys-muodonmuutos —ku-
vaajasta (muokattu lihteestd: PLAXIS Material Models Manual).

Kitkakulma (¢), koheesio (c) ja dilataatiokulma (V) ovat Mohr-Coulombin materiaali-
mallin plastisia parametreja, joilla mééritellddn materiaalin leikkauslujuutta. Kitkakulma,
eli leikkauskestdvyyskulma kuvaa maan siséisesti kitkasta ja rakeisuudesta johtuvaa leik-
kauslujuutta. Koheesio on maan sisdisistd maata koossa pitdvistd voimista johtuva omi-
naisuus. Savella suurin osa leikkauslujuudesta muodostuu koheesiosta. Kitkamaalajeilla,
kuten hiekalla ja soralla pddosa leikkauslujuudesta muodostuu kitkakulmasta. (Lojander

1985, Liikennevirasto 2013.)

Dilataatiokulmalla tarkoitetaan maan muodonmuutosnopeutta. Dilataatiokulma on savilla
ja siltilld yleensd ldhelld nollaa, elleivdt ne ole selvésti ylikonsolidoituneita. Kitkamailla
dilataatiokulma riippuu maan tiiveydesti seka kitkakulmasta. Dilataatiokulma on verran-
nollinen materiaalin kitkakulmaan, joten se voidaan arvioida kitkakulman avulla. Esimer-

kiksi hiekan dilataatiokulmana voidaan kéyttdéd kitkakulman arvoa, josta on vihennetty
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30 astetta. Alle 0 asteen dilataatiokulmaa voidaan kayttdd vain erittdin 10yhélle hiekalle.

(PLAXIS Material Models Manual 2015.)

6.4.3 Stabiliteettilaskelmat elementtimenetelmalla

Tarkemmat stabiliteettilaskelmat Lahdentien meluvallille on téssd ty0ssd tehty element-
timenetelmddn perustuvalla PLAXIS 2D AE —laskentaohjelmalla. Ohjelmalla laskenta
pystytddn tehdd vaiheittain niin, ettd pystytdédn tarkastelemaan jokaisen rakennusvaiheen
muodonmuutoksia ja stabiliteettia erikseen. Jokaiselle vaiheelle on asetettu myods raken-
tamisen kesto pédivissd. PLAXIS-laskennan vaiheet seki niiden arvioidut paittymispéivit
rakentamisen alkamisesta on listattu kuvassa 6.11. Tietyn vaiheen pituus péivissi voidaan

laskea vihentdmalld arvioidusta padttymispdivistd edellisen vaiheen padéttymispdiva.

10 Calculation bype Loading kvpe {0 Pore pressure cal.. Estimated en. .

+

TI Alkutilanne [InitialPhase] =7 KO procedure * Staged * = Phreatic ~ 0,000 day
3 walit 1 [Phase_12] 3 Consolidation = Staged ¢ * = Phreatic - 14,00 day

-

) Taytkd 1 [Phase_z] i Consolidation = Staged ¢ * = Phreatic - 42,00 day

"T' Massastab 1 [Phase_9] 3 Consolidation = Staged ¢ ™ = Phreatic - 56,00 day
-Z_I,Z' Murskepatia 1 [Phase_3] |35 Consolidation = Staged ¢ * = Phreatic x5 70,00 day
'lT," Konsolidaatio 1 [Phase_16 |45 Consolidation Staged ¢ * = Phreatic = 210,0 day
) vallit 2 [Phase_4] i Consolidation = Staged ¢ * = Phreatic = 224,0 day
) Tayttd 2 [Phase_17] 3 Consolidation = Staged ¢ ™ = Phreatic - 233,0 day
TI Massastab 2 [Phase_: |35 Consolidation = Stagedc * = Phreatic = 252,0 day
'3.?[._; Murskepatja 2 [Phase [+ Consolidation = Staged ¢ * = Phreatic = 266,00 day
.:"T_"I konsolidaatio 2 [Phas: (35 Consolidation = Staged ¢ ¥ = Phreatic - 406,0 day
) Huippu [Phase_5] 3 Consolidation = Staged ¢ ™ = Phreatic - 434,0 day

-Z_ZT:," Loppukonsolidaatio |35 Consolidation = Staged c ¥ = Phreatic x5 574,0 day

() safety 3b[Phase_1 |/ Safety * |A] Incremer ™ Use pressures | 574,0 day

i) safety 3 [Phase_|[/ ] Safety * |A| Increnm * Use pressure  434,0 day

) safety 2b[Phase_28] |7 Safety * A Incremer ™ Use pressures | 233,0 day

i) sSafety 2a[Phase_27] {7 Safety * A Incremer * Use pressures f 224,0 day

) Safety 1b[Phase_24] {7 Gafety * |A] Incremer ™ Use pressures | 42,00 day
i) safety 1a[Phase_23] {77 Safety * |A| Incremer = Use pressures f 14,00 day

Kuva 6.11. PLAXIS-laskentaohjelman vaiheet suunnitellun meluvallin laskelmissa.
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PLAXIS-laskennoissa kdytettiin tilavuuspainon, koheesion ja kitkakulman osalta samoja
materiaaliparametreja, kuin alustavissa liukupintalaskelmissa. Ndiden parametrien lisdksi
tarvittiin Mohr-Coulombin materiaalimallia varten dilataatiokulma, kimmomoduuli seki
Poissonin luku. Lisdksi materiaaleille arvioitiin pysty- ja vakaasuuntaisille vedenla-
paisevyyksille arvot. PLAXIS-laskennoissa kdytetyt laskentaparametrit on esitetty taulu-
kossa 6.4.

Taulukko 6.4. Lahdentien meluvallin PLAXIS-laskennoissa kdytetyt laskentaparametrit.

Tilavuuspaino | Ko- Kitka- | Dilataa- | Kim- Pois- Vedenla-
hee- | kulma | tiokulma | momo- | sonin | paisevyys

Materiaali sio duuli luku

Yunsat | Ysat c Qu W E v’ kx Kx

KN/m? | kKN/m? | kN/m? ° ° kN/m? - m/pv. | m/pv.
Pulveroity 17 | 19 5 40 10 | 200000| 0,3 1 1
betoni
Lajitetty savi | 15 16 5 0 0 5000 0,3 | 1E-05 | 1E-05
:;3?"0”“ 165 | 17 | 50 0 0 14000 | 0,3 | 5E-05 | 5E-05
Pienlouhe-

18 20 3 42 12 300000 0,3 3 3
verhous
Kalliolouhe 18 20 0 42 12 300000 0,3 3 3
Silttinensavi | 155 | 16,5 | 20 0 0 7500 0,3 | 1E-05 | 1E-05
Moreeni 19 21 1 38 8 150000 | 0,25 1 1

Elementtimenetelméé kéyttivissd laskentaohjelmissa mééritetddn laskettavaa poikkileik-
kausta varten elementtiverkko (kuva 6.12), jossa poikkileikkauksen geometria jactaan
pieniin, yleensd kolmionmuotoisiin elementteihin. Elementtiverkon tiheys mairittelee
laskennan tarkkuutta. PLAXIS-ohjelmalla pystytdédn maarittdmadn missd kohtaa poikki-
leikkausta halutaan tiheimpii elementtiverkkoa ja missd kohtaa riittdd harvempi verkko.
Téssé tyossd tarkastellussa meluvallin poikkileikkauksen elementtiverkkoa tihennettiin

jyrkemmassa luiskassa ja harvennettiin kuvan reunoissa olevissa pohjamaakerroksissa.

O /]

Kuva 6.12. PLAXIS-laskentaohjelman elementtiverkko valmiissa meluvallirakenteessa.
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Elementtimenetelmén yksi heikkous on siind, ettd silld pystytddn tavallisesti maaritta-
méién vain yksi liukupinta, joka on laskennallisesti stabiliteetiltaan heikoin. On mahdol-
lista, ettd toinen ldhes yhtd vaarallinen liukupinta jd8 huomaamatta. Stabiliteettia tarkas-
tellessa elementtimenetelmédlld on suositeltavaa tehdd rinnakkaisia laskelmia lamelli-
menetelmidn perustuvalla laskentatavalla, jotta voidaan 16ytdd kaikki rakenteen heikot

kohdat. (Cheng 2006.)

Elementtimenetelmaéllé ei saada samalla tavalla valmiita liukupintoja ja niiden varmuuk-
sia, kuin liukupintamenetelmaa kayttavilld tietokoneohjelmilla. PLAXIS-ohjelma ilmoit-
taa rakenteen varmuuden sortumista vastaan vain sen heikoimmassa liukupinnassa. Me-
luvallille lasketut varmuudet sen eri rakennusvaiheissa on esitetty kuvassa 6.13 seki tau-

lukossa 6.5.

19

L 3
>
L 2
L ]
4

Varmuuskerroin (FoS)

—— 1, kerros vallit
—&— 1. kerros téyttd
—&— 2, kerros vallit
—®— 2 kerros tayttd
—— 3. Kerros huippu
—=— Lopputilanne

3IMsf [

[i] I 0.1 I 02 I 03 I 0.4 I 0.5 I 06 I 07 I 08 I 0.8 I 1
Jul [m]

Kuva 6.13. Varmuuskertoimen mddritys PLAXIS 2D AE -ohjelmalla.
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Taulukko 6.5. PLAXIS-ohjelmalla lasketut varmuuskertoimet.

Rakennusvaihe Varmuuskerroin
1. kerroksen vallit 1,63
1. kerroksen tayttd 1,77
2. kerroksen vallit 1,76
2. kerroksen taytto 1,77
3. kerros huippu 1,61
Lopputilanne 1,58

Heikoimman liukupinnan sijainnin ja muodon nidkee PLAXIS-ohjelman tulosteista tutki-
malla rakenteen kokonaissiirtymid. Kuvissa 6.14...6.19 on esitetty meluvallirakenteen
kokonaissiirtymét stabiliteettilaskennassa eri rakennusvaiheissa. Kuvien avulla pystytiddn
visuaalisesti hahmottamaan, mikéa osa rakenteesta siirtyy. Siirtymén arvon suuruudella ei
ole varsinaisesti merkitystd, koska PLAXIS ohjelma laskee mihin kohtaan liukupinta
muodostuu, kun rakenne on jo sortunut. Siniselld vérilld oleva alue laskentatulosteissa ei
siirry ja sinisestd poikkeavalla olevat alueet siirtyvat. Ndiden alueiden rajapintaan heikoin

liukupinta laskennallisesti muodostuu.

Kuva 6.14. Ensimmdisen kerroksen vallien rakentamisen jdlkeinen heikoin liukupinta.

Kuva 6.15. Ensimmdisen kerroksen tdyton jdlkeinen heikoin liukupinta.



Uusiomateriaaleilla rakennettavan meluvallin geotekninen suunnittelu 69

Kuva 6.19. Lopullisen rakenteen heikoin liukupinta.

6.4.4 Meluvallin painumat ja niiden laskenta

Maaperi ja penkereet tiivistyvit kuormituksen alaisina. Painumat ovat suurempia hieno-
rakeisilla maalajeilla kuten savi ja siltti, koska niiden kokoonpuristuminen on voimak-
kaampaa kuin karkearakeisilla maalajeilla. Yleisesti painuma on haitallisempaa, jos se on
epatasaista. Epdtasainen painuma aiheuttaa rakenteisiin vainto- ja leikkausrasituksia seka

niistd syntyvid vaurioita. (Alanen 2013.)

Maarakenteisessa meluvallissa epitasainen painuma ei ole kuitenkaan kovin suuri on-

gelma, koska ne ovat joustavia rakenteita, joiden vaurioitumistodennikdisyys on pieni.
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Meluvallin muoto muokkautuu jonkun verran epétasaisten painumien myotd, mutta siitd
ei ole suurta haittaa, koska vallin ei tarvitse olla tasainen. Lisdksi valliin tulee pintakerros,
jonka avulla voidaan héivyttda jo syntyneitd epdtasaisuuksia. My0s kasvillisuuden avulla
meluvallin epdtasaisuutta voidaan hdivyttdd tai korostaa halutun ulkoasun saavutta-
miseksi. Litkenneviraston (2015) ohjeen mukaan olisi maisemoinnin kannalta jopa hyvéa
asia, ettei meluvalli olisi aivan tasainen, koska pitka ja tasapaksu meluvalli ndyttdéd yksi-

toikkoiselta.

Ty06ssd esitetty massiivinen meluvalli rakennetaan useassa kerroksessa pitkdn ajan kulu-
essa. Talloin suuri osa painumasta ehtii tapahtua ennen kuin seuraavaa kerrosta aletaan
rakentaa. Uuden kerroksen rakentaminen korjaa aiemman kerroksen mahdollisen epéta-
saisuuden. Vallin painuminen tulee kuitenkin ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa,
jotta voidaan arvioida paremmin tarvittavia massaméérid ja ettd paastidén tavoitekorkeu-

teen painumien jilkeen.

Painumalaskenta on téssd tydssd tehty elementtimenetelmain perustuvalla PLAXIS 2D
AE -laskentaohjelmalla, koska silld voidaan tarkemmin mallintaa vaiheittain rakennetta-
van massiivisen penkereen sekd sen rakentamisen aikana syntyvét painumat. Vaiheittain
rakennettavassa penkereesséd painuman laskentaan liittyvit yhtdlot ovat epdlineaarisia, jo-
ten klassisten painumalaskentamenetelmien kaytto saattaa johtaa vakaviin virheisiin (Lii-

kennevirasto 2010).

Tédmidn diplomityon meluvallikohteessa térkein tutkittava asia painumalaskennalla on
vallin huipun kokonaispainuma. Laskelmien avulla halutaan varmistaa, ettd liian suuria
painumia ei syntyisi, jotta valtyttdisiin yllattavilta riskeiltd ja suunniteltu korkeus saavu-
tettaisiin. Mohr-Coulombin materiaalimalli ei ole kuitenkaan kovin tarkka siirtymien ja
painumien laskennassa, joten painumalaskentaan tulee suhtautua kriittisesti. Materiaali-
mallia on kéytetty, koska tarkempien materiaalimalleihin tarvittavia parametreja ei ole
vield nykyisessd suunnitteluvaiheessa saatavilla. Laskennalla saadut lopulliset meluvallin
painumat olivat suuruudeltaan noin 50...160 mm riippuen meluvallin poikkileikkauk-
sesta. Meluvallista tehdyn laskentapoikkileikkauksen muodonmuutokset on esitetty ku-
vassa 6.20. Ennen meluvallin rakentamista olisi syytd tehdéd tarkempia laskelmia melu-

vallin painumisesta.
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Kuva 6.20. Meluvallin muodonmuutokset kymmenkertaisella skaalauksella.

7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Vantaan Leppédkorpeen suunnitellun meluvallin rakentamiskustannukset ovat suuria sen
massiivisen koon takia. Kustannuksiltaan varteenotettavia vaihtoehtoja tdssa ty0ssa esi-
tetyn uusiomateriaaleja ja niiden vastaanottomaksuja hyodyntévin rakennustavan sijaan
ei ole. Alhaisten kustannusten lisdksi meluvallin rakentaminen uusiomateriaaleilla on
myo6s ekologisesti jarkeva ratkaisu. Uusiomateriaaleja hyodyntdmalld normaalisti jét-
teeksi luokitellulle materiaalille saadaan hyddyllinen kédyttokohde, jolloin niité ei tarvitse
13jittd4 maankaatopaikalle. Ennen meluvallin rakentamista tulee kuitenkin ottaa huomi-

oon uusiomateriaalien kiyton lupavaatimukset.

Suunnitellun meluvallin pohjan pinta-alasta noin puolella on paillimmaisend maakerrok-
sena pehmeitd savi- ja silttimaita. Pehmedt maakerrokset meluvallin alla eivét kestd me-
luvallin omasta painosta syntyvdd kuormitusta, joten pohjamaa tiytyy vahvistaa. Melu-
vallin pohjanvahvistus on suunniteltu tehtdvin massanvaihtokaivulla, jossa pehmeét maa-
kerrokset poistetaan ja korvataan kalliolouheella. Massanvaihtotdytolld korvattavat maa-
kerrokset ovat paksuudeltaan maksimissaan viisi metrid maanpinnan tasosta mitattuna.
Naiin matalalle ulottuvan massanvaihtokaivun tekeminen ei ole kovin vaativaa, mutta me-
luvallin pohjan suuresta pinta-ala johtuen tarvittavan massanvaihdon mééra on suuri.
Tastéd johtuen massanvaihtoty ja massanvaihtoa varten hankittava louhe aiheuttavat mer-
kittdavid kustannuksia meluvallin rakentamiselle. Materiaalikustannuksia voidaan pienen-

tdd louhimalla massanvaihtotéyttd rakennusalueen 14histolld olevista kallioista.

Massanvaihtokaivulla poistettavien pehmeiden maakerrosten lisdksi meluvallin alueelta

tulee poistaa myds kaikki pehmeit tai humuspitoiset pintamaakerrokset. Massanvaih-
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dossa ja pintamaakerrosten poistossa tulee olla erittdin huolellisia, ettei vallin tai massan-
vaihdon alle jd4 ohuita pehmeitd maakerroksia. Ndma pehmedt kerrokset voivat aiheuttaa

vakavan stabiliteettiriskin liukupinnan kulkiessa ohutta kerrosta pitkin.

Tassd tyossd geoteknisid laskelmia suoritettiin kahdella laskentaohjelmalla. Alustavat las-
kelmat tehtiin lamellimenetelmaan perustuvalla GeoCalc 3.0 -laskentaohjelmalla ja tar-
kemmat laskelmat monimutkaisemmalla elementtimenetelmdin perustuvalla PLAXIS
2D AE -laskentaohjelmalla. Epétarkoilla 14htotiedoilla vakavuuden tarkastelussa PLA-
XIS-laskentaohjelma ei ole sen parempi kuin liukupintamenetelmééin perustuvat lasken-
taohjelmat. Useaa menetelméa kéyttden voidaan vertailla saatuja tuloksia ja saada lisda

varmuutta laskentatuloksiin.

Uusiomateriaalien epdhomogeenisuudesta johtuen tarkkojen laskentaparametrien méérit-
tdminen ndille materiaaleille on erittdin haasteellista, joten tehtyihin laskelmiin tulee suh-
tautua kriittisesti. Savelle tehdyt stabilointikokeet eivit myoskadn vélttdmatta vastaa sitd
materiaalia mité tullaan kédyttdmaéin lopullisessa meluvallirakenteessa. Ennen meluvallin
rakentamista ja lopullisten materiaalivalintojen seké rakenteen varmistuessa tulee melu-

vallista tehdé tarkempia stabiliteetti- ja painumalaskelmia.

Stabiliteettilaskentojen perusteella valmiissa meluvallirakenteessa stabiliteetin varmuus-
kerroin on samaa suuruusluokkaa laskettaessa lamelli- tai elementtimenetelmén avulla.
Tamai havainto vahvistaa stabiliteettilaskentojen luotettavuutta. Meluvallirakenteen sta-
biliteetti on merkittdvisti heikompi meluvallin jyrkemméssd, kuin loivemmassa luis-
kassa. Stabiliteettilaskelmilla pédéstiin suunnitellulla kolmikerroksisella meluvalliraken-
teella tavoitteelliseen 1,5 varmuuskertoimeen lopullisessa rakenteessa sekd kaikissa ra-

kennusvaiheissa.

Léhtotietojen epdvarmuuden takia laskennoissa kdytettiin yksinkertaista Mohr-Coulom-
bin materiaalimallia, jonka soveltuvuus painumalaskentaan on kyseenalainen. Pulve-
roidusta betonista tehdyt vallit eivét painu helposti, mutta altaiden tdyttomateriaalina kay-
tetyssd stabiloidussa savessa voi tapahtua merkittdvid painumia. Painumariski on suu-
rempi loivemmassa luiskassa, koska sen puolella toisen allaskerroksen pulveroidusta be-

tonista tehdyt vallit ulottuvat pidemmalle stabiloidun saven péille.
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Painumalaskennassa saatu 160 mm:n maksimipainuma lopulliselle tilanteelle 14 metrid
korkeassa meluvallissa vaikuttaa pieneltd. Kerroksittain ja pitkalld aikavélilld rakennet-
tava meluvallirakenne auttaa meluvallin painumien tasoittumisessa, koska ylemmalla
kerroksella voidaan tasata alemmassa kerroksessa tapahtuneita painumia. Mikéli melu-
vallin hyotykorkeutta merkittavésti vihentdvid painumia esiintyy, niitd voidaan korjata

my6hemmin tdyttdmaiden tai kasvillisuuden avulla.

Laskelmiin sisdltyy monia epavarmuustekijoitd, joten jatkuva vallin muodonmuutosten
ja tdyttdainesten ominaisuuksien seuranta rakentamisen aikana sekd myos rakenteen val-
mistumisen jilkeen on tarkedd. Materiaalien ominaisuuksia voidaan tutkia ndytteenotto-
jen ja kairausten avulla. Meluvallissa tapahtuvia siirtymid voidaan seurata esimerkiksi
inklinometrien avulla. Laskelmien perusteella rakenteen sortumisen riski on suurimmil-
laan valmiissa meluvallirakenteessa sekd rakennusvaiheessa alimman kerroksen allasval-
lien sisdpuolen luiskissa. Seurannasta saatua tietoa voidaan muiden vastaavien meluval-

lihankkeiden geoteknisessd suunnittelussa.



Uusiomateriaaleilla rakennettavan meluvallin geotekninen suunnittelu 74

Lahdeluettelo

Alanen, J., 2013. Pohjaveden alenemisesta aiheutuvien painumien mallintaminen peh-
meikkdkohteissa. Espoo.

Allu  Finland Oy. Allu Finland Oy:n verkkosivut. [Viitattu 16.12.2015]
http://www.allu.net/fi/

Atlas Copco Oy. Atlas Copco Oy:n verkkosivut. [Viitattu 10.12.2015] http://www.atlas-

copco.fi/

Autiola, M., Forsman, J., Jyrdva, H., Kiviniemi, O., Lahtinen, P., Lindroos, N., Ollila, S.,
Ronkainen, M. & Siki6, J. 2012. Tuhkarakentamisen kasikirja. Energiantuotan-
non tuhkat vayld-, kenttd- ja maarakenteissa. Ramboll Finland Oy. Verkkojul-

kaisu. [Viitattu 16.12.2015]. Saatavilla: http://energia.fi/sites/default/files/tuh-

karakentamisen kasikirja.pdf

Cheng Y. 2005. Slope 2000 stability theory manual. Hong Kong Polytechnic University.
Hong Kong.

Cheng Y.M. et al. 2006. Two-dimensional slope stability analysis by limit equilibrium
and strength reduction methods. Computers and Geotechnics. Vol. 34. No. 3. s.
137-150.

Forsman, J., Hakari, M., Ronkainen, M. & Sikid, J. 2011. Rakennusohje koekayttoon.
Foamit vaahtolasimurske. Uusioaines Oy. Verkkojulkaisu. [Viitattu

10.11.2015]. Saatavilla: http://www.foamit.fi/dowebeasycms/sivusto/dokumen-

tit/foamit/foamit-rakennusohje.pdf

Forsman, J., Jyrava, H., Lahtinen, P., Niemelin, T. & Hyvonen, 1. 2014. Massastabiloin-
tikdsikirja. ALLU Stamix Oy, Certification Center CTCR Oy / RuSol, Finnse-
mentti Oy, Lemmink&inen Infra Oy, Nordkalk Oy ja Ramboll Finland Oy. Verk-
kojulkaisu. Saatavilla: http://www.uuma?.fi/sites/default/files/Massastabiloin-
tik%C3%A4sikirja%20YLEISVERSI0%20-%202014_06_24.pdf

HSY. 2015. Helsingin seudun ympéristopalvelut. Pddkaupunkiseudun jitevirrat. Verkko-

lahde. [Viitattu 7.12.2015]. Saatavilla: http://www.pksjatevirrat.fi/?mo=wastes-

tats&y=2012

Hakkinen, I. 2005. Rengaspaalien kadyttd maarakentamisessa. Diplomityo.

InfraRYL 2010. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Osa 1: Viylét ja alueet. 555
s. Rakennustietosdédtio RTS. Rakennustieto Oy, Helsinki. [SBN 978-951-682-
958-9.


http://www.allu.net/fi/
http://www.atlascopco.fi/
http://www.atlascopco.fi/
http://energia.fi/sites/default/files/tuhkarakentamisen_kasikirja.pdf
http://energia.fi/sites/default/files/tuhkarakentamisen_kasikirja.pdf
http://www.foamit.fi/dowebeasycms/sivusto/dokumentit/foamit/foamit-rakennusohje.pdf
http://www.foamit.fi/dowebeasycms/sivusto/dokumentit/foamit/foamit-rakennusohje.pdf
http://www.uuma2.fi/sites/default/files/Massastabilointik%C3%A4sikirja%20YLEISVERSIO%20-%202014_06_24.pdf
http://www.uuma2.fi/sites/default/files/Massastabilointik%C3%A4sikirja%20YLEISVERSIO%20-%202014_06_24.pdf
http://www.pksjatevirrat.fi/?mo=wastestats&y=2012
http://www.pksjatevirrat.fi/?mo=wastestats&y=2012

Uusiomateriaaleilla rakennettavan meluvallin geotekninen suunnittelu 75

Kaartinen, T., Laine-Ylijoki, J., Koivuhuhta, A., Korhonen, T., Luukkanen, S., Morsky,
P., Neitola, R., Punkkinen, H. & Wahlstrém, M. 2010. Pohjakuonan jalostus uu-
siomateriaaliksi. VIT Tiedotteita 2567. Kopijyvd Oy, Kuopio. ISBN 978-951-
38-7679-1. ISSN 1235-0605.

Kontkanen, O. ja Kokkonen, J. 2015. Lahdenvayld (Vt 4), Leppakorpi-Jokivarsi melusel-
vitys. Sito Oy.

Lahtinen, P., Valkeisenmiki, A., ym. 2013. UUMA2 Demonstraatio-ohjelma 2013-2017.
Infrarakentamisen wuusi materiaaliteknologia. Verkkojulkaisu. [Viitattu:

21.10.2015]. Saatavilla: http://www.uuma2.fi/uuma2-ohjelma

Liikennevirasto. 2010a. Syvistabiloinnin suunnittelu. Tien pohjarakenteiden suunnitte-
luohjeet. Liikenneviraston ohjeita 11/2010. Juvesprint Oy, Tampere 2010. 76 s.
ISBN 978-952-255-031-6. ISSN 1798-6648. Saatavilla: http://www?2.liikenne-

virasto.fi/julkaisut/pdf3/lo 2010-11 syvastabiloinnin suunnittelu web.pdf

Liikennevirasto. 2010b. Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu. Tien pohjarakentei-
den suunnitteluohjeet. Liikenneviraston ohjeita 9/2010. Edita Prima Oy, Hel-
sinki 2010. 107 s. ISBN 978-952-255-028-6. ISSN 1798-6648. Saatavilla:
http://alk.tiehallinto.fi/thohje/pdf3/lo_9-2010_tiepenkereiden_ja leikkaus-

ten suunnittelu.pdf

Liikennevirasto. 2011. Kevennysrakenteiden suunnittelu. Tien pohjarakenteiden suunnit-
teluohjeet. Liikenneviraston ohjeita 5/2011. Kopijyvd Oy, Kuopio 2011. 41 s.
ISBN 978-952-255-639-4. ISSN 1798-6648. Saatavilla: http://www2.liikenne-

virasto.fi/julkaisut/pdf3/lo 2011-05 kevennysrakenteiden suunnit-

telu_web.pdf

Liikennevirasto. 2013. Osavarmuus- ja kokonaisvarmuusmenettelyn vaikutus vanhojen
kriittisten ratapenkereiden laskennalliseen varmuustasoon. Liikenneviraston tut-
kimuksia ja selvityksid 51/2013. Verkkojulkaisu. 96 s. ISBN 978-952-255-368-
3. ISSN 1798-6664. Saatavilla: http://www?2.liikennevirasto.fi/julkai-
sut/pdf3/lts_ 2013-51_osavarmuus_ja_web.pdf

Liikennevirasto. 2015. Tien meluesteiden suunnittelu. Liikenneviraston ohjeita 21/2015.
Helsinki. Verkkojulkaisu. 87 s. ISBN 978-952-317-135-0. ISSN 1798-6648.
Saatavilla: http://www?2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_21 2015 tien_me-

luesteiden_suunnittelu 010715_web.pdf



http://www.uuma2.fi/uuma2-ohjelma
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lo_2010-11_syvastabiloinnin_suunnittelu_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lo_2010-11_syvastabiloinnin_suunnittelu_web.pdf
http://alk.tiehallinto.fi/thohje/pdf3/lo_9-2010_tiepenkereiden_ja_leikkausten_suunnittelu.pdf
http://alk.tiehallinto.fi/thohje/pdf3/lo_9-2010_tiepenkereiden_ja_leikkausten_suunnittelu.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lo_2011-05_kevennysrakenteiden_suunnittelu_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lo_2011-05_kevennysrakenteiden_suunnittelu_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lo_2011-05_kevennysrakenteiden_suunnittelu_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts_2013-51_osavarmuus_ja_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts_2013-51_osavarmuus_ja_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_21_2015_tien_meluesteiden_suunnittelu_010715_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_21_2015_tien_meluesteiden_suunnittelu_010715_web.pdf

Uusiomateriaaleilla rakennettavan meluvallin geotekninen suunnittelu 76

Lojander, M. 1985. RIL 157-1 Geomekaniikka I. Suomen Rakennusinsindorien Liitto r.y.
479 s. Otapaino, Espoo. ISBN 951-758-086-X. ISSN 0356-9403.

Mikeld, H & Hoynéld, H. 2000. Sivutuotteet ja uusiomateriaalit maarakentamisessa. Ma-
teriaalit ja kdyttokohteet. Tekes. Teknologiakatsaus 91/2000.

Oravainen, R. 1999. Opasvihkonen vesistotulosten tulkitsemiseksi havaintoesimerkein
varustettuna. Kokeméenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry. Verkkojulkaisu.

[Viitattu 10.11.2015]. Saatavilla: http://www.kvvy.fi/opasvihkonen.pdf

Pajukallio, A-M., Wahlstrom, M. & Alasaarela, E. (toim.) 201 1. Maarakentamisen uusio-
materiaalit. Ympéristokelpoisuuden osoittaminen ja tuotteistaminen. 106 s. Ym-
paristoministerion raportteja 11/2011. Ympaéristoministerid, Helsinki.

PLAXIS Material Models Manual. 2015. Build 7519. [Viitattu 28.10.2015]. Saatavilla:
http://www.plaxis.nl/files/files/2D-3-Material-Models.pdf

Rantamaéki, M., Jddskeldinen, R. & Tammirinne, M. 1999. Geotekniikka. 17. painos. Oy
Yliopistokustannus/Otatieto, 1979. Hakapaino Oy, Helsinki. 307 s. ISBN 951-
672-257-1.

Saljola, S. 2011. Maaluiskien stabiliteettitarkastelut elementtimenetelmilld eurokoodin
mukaan. Diplomity6. 80 + 5 s.

SCC Viatek. 2002. Uusiomateriaalit yhdyskuntien liikkennevdylien pehmeikkorakentami-
sessa. Loppuraportti. Ekoinfra-projekti 2000—2002. Espoon tekninen keskus.

Suomen Rengaskierritys Oy. 2015. Renkaankierritys 2/2015, Suomen Rengaskierrétys
Oy:n tiedotuslehti. Saatavilla: http://www.rengaskierratys.com/files/207/Ren-
kaankierratys_2-2015.pdf

Suominen, M. 2013. Kaivumaiden hyodyntdmisen kehittdmisohjelma.

Soéderstrom, T., Rinnepelto, P., ym. 2015. Rengasrouheen kéytto maarakennuskohteissa.
Sovelluskohteet ja tutkimustulokset. Apila Group Oy Ab, Suomen Rengaskier-
ratys Oy ja Kuusakoski Oy. Verkkojulkaisu. [Viitattu 7.12.2015]. Saatavilla:
http://www.rengaskierratys.com/files/74/Rengasrouhe_maarakentami-
sessa_6.2015.pdf

Tiehallinto. 2011. Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet. ISBN 951-726-743-6.
Oy Edita Ab. Saatavilla: http://alk.tiehallinto.fi/thohje/pdf/2100002-01i.pdf

Tielaitos. 1995. Tietoa tiensuunnitteluun nro 17. Jyrkkaluiskaiset meluvallit. Tielaitoksen

kehittdmiskeskus.


http://www.kvvy.fi/opasvihkonen.pdf
http://www.plaxis.nl/files/files/2D-3-Material-Models.pdf
http://www.rengaskierratys.com/files/207/Renkaankierratys_2-2015.pdf
http://www.rengaskierratys.com/files/207/Renkaankierratys_2-2015.pdf
http://www.rengaskierratys.com/files/74/Rengasrouhe_maarakentamisessa_6.2015.pdf
http://www.rengaskierratys.com/files/74/Rengasrouhe_maarakentamisessa_6.2015.pdf
http://alk.tiehallinto.fi/thohje/pdf/2100002-01i.pdf

Uusiomateriaaleilla rakennettavan meluvallin geotekninen suunnittelu 77

VNp 993/1992. Valtioneuvoston padtds melutason ohjearvoista. Voimaantulo: 1.1.1993.
Valtion sdddostietopankki  Finlex. [Viitattu 9.12.2015]. Saatavilla:
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1992/19920993

Wigren, V., Gunnelius, K. 2015. Savistabilointikokeet Leppdkorven ja Pitkdsuon liejual-

taan savindytteille. Renotech Oy. Alustava tutkimusraportti.


http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1992/19920993

	Word Bookmarks
	OLE_LINK1
	h.x81i6t1olumj
	h.84w0f9nd109
	h.q94zijqi44t
	h.um47w2qczdql
	h.nmjtn76qsyv4
	h.gieqrl225mnv
	h.c5ztg68q2con
	h.1unnaqpzbty7
	h.z8l4a767a3q9
	h.eg9lmmjqsc0t
	h.29wj2nb5h7m0
	h.9ujd1icjm2h1
	h.w7bi4mr0x359
	OLE_LINK2
	h.ws1zu6dzg3ap
	h.703us3afvbm6
	h.hsh6v0kyvfwc
	h.a9enhb1algut
	h.vcgz86rlmjiq
	h.mkfeu4jytqie
	h.f3jnjvz8dt24
	h.x3v3m5sxjtoq
	h.522asq5jteff
	h.en9xr6vzlng2
	h.759tkibyqyv0
	h.rnq65e639yub
	h.56qpa0saz8l
	h.vz3p9tyg3qy4
	h.ri884wnomb2k
	h.w7fg22cqfh95
	h.9r567gw2cc0a
	h.of3kmzkx50cr
	h.ocsvia8n772y
	h.p04c41sm3cgg


